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Vorbemerkung :

Die Untersuchung wurde durch die freundliche Unter-
stiitzung der folgenden Kindergérten ermdglicht :
Evangelischer Kindergarten ( Baden-Badenerstrafe )y
Evangelischer Kindergarten ( MiihltalstraBe ) ,
Evangelischer Kindergarten ( Am Heiligen Haus ),
Katholischer Kindergarten St. Benedikt,
Evangelischer Kindergarten ( Vangerowstrale )N
Evangelischer Kindergarten ( SchrdderstralBe )
Evangelischer Kindergarten ( TischbeinstralBe i,
Evangelischer Kindergarten (ViermheimerWeg ).

Die Uptersuchungen in den Kindergirten wurden
durchgefiihrt von Daniela Weiler, Hannelore Hill,
Helga Rittenauer-Schatka, Susanne Bally, Wolf-
gang Eberl..

Die miihsame Arbeit des Tippens wurde von Ursula
Miiller mit groBer Sorgfalt durchgefiihrt.

Ermdglicht wurde die vorliegende Uptersuchung

in erster Linie durch die kontinuierliche personliche Unter-
stiitzung von Professor F.E. Weinert. : '

F. Voigt
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I.Zielsetzunz der Untersuchung

Ausgangspunkt der deskriptiven Untersuchung sind drei Theorien
der Zahlbegriffsentwicklung. Die bekannteste, die Theorie Jean
Piagets, deutet die Entstehung des Zahlbegriffs aus der Synthese
zweier logischer Strukturen in der Entwicklung, némlich der Seri-
ation (Asymmetrische-transitive Beziehungen) und der Klassifikation.
Die ordinale Theorie der Zahlentwicklung versteht dagegen die Bil-
dung des Zahlbegriffs als eine Abstraktion des Kindes aus grund-
legenden Ordnungsbeziehungen zwischen Gegenstidnden (Ordination bzw.
Seriation)“ SchlieBlich leitet die kardinale Theorie den Zahlbe-

. griff aus der Abstraktion der Eigenschaften logisch &dhnlicher
Klassen ab (Kardination).

Die empirische Untersuéhung‘der'relativen Giltigkeit dieser Theorien
hat sich bislang auf die Priifung der'Entwicklungsbeziehungen
zwischen wenigen Aufgaben beschrinkt (Brainerd, 1979). Es wurde
nicht wversucht, die verschiedenen Konzepte in einen groBeren Zu—
sammenhang der Zahlentwicklung bei Vorschulkindern zu stellen (1).
Zlel der vorliegenden Untersuchung ist es, die verschiedenen Teil-—
prozesse und Fertigkeiten des Kindes im Vorschulalter im Umgang mit
Zahlen in Beziehung zu setzen zu den nach Ansicht der jeweiligen
Theorien der Zahlentwicklung einander verwandten Konzeptbereichen
der Ordination, der Kardination und der Klassifikation. In drei
Altersgruppen,werdén daher verschiedene Aufgaben zur Kardination
und zu kardinalen Vergleichen (Mengenvergleichen), zur Ordination, -
- zur Klassifikation und zur Zahlinvarianz untersucht. .Bei der Unter-
suchung, wird besonderes Gewicht darauf gelegt, qualitative Eigen-—
heiten des kindlichen Ldsungsprozesses bei verschiedenen Aufgében
herauszuarbeiten. Daneben haben intraindividuelle Vergleiche der
Leistungdes Kindes bei unterschiedlichen kognitiven Entwicklungs—
aufgaben groBe Bedeutung, weil sie es erlauben, die Vorhersagen-.der

(1) Eine Literaturiibersicht findet sich in dem Text...
"Was wissen Vorschulkinder Uber Zahlen? Wichtige Indikatoren"



drei Theorien der Zahlentwicklung hinsichtlich der Reihenfolge A

verschiedener Konzeptbereiche bzw. Aufgabenklassen in der Entwick-
lung zu prifen. Interindividuelle Vergleiche zwischen den Alters—

gruppen schlieBlich scollen es ermdglichen die relative Schwierig-—
keit der Aufgabengruppen filir Kinder in dem untersuchten Altersbe-—

reich aufzukliren.. .

Bei den Teilprozessen des Zahlbegriffs sollen durch eine quali-—
tati&e-Analyse der Ldsung des Kindes mogliche Komponenten des
Losungswegs ermittelt werden. Salche Hinweise miiBten sich bei den
Aufgaben zum kardinalen Vergleich (Z&hlenm und Korrespondenz) aus
einer detaillierten Beobachtung des kindlichen Ldsungsverhaltens
ergeben; bei vielen Aufgaben sind auch die Erkldrungen des Kindes
eine wichtige Informationsquells (Zahlinvarianz, Ordination). Durch
systematische Beabachtungen des Verhaltens und Aufzeichnungen iiber
die Erklarung des Kindes diirften sich eine Vielzahl von interessan-—
ten Aufschlissen iber das kindliche Verstédndnis einer Aufgabe er-
geben. Im intraindividuellen Vergleich lassen sich bedi variierten
Aufgabenbedingungen (vor allem bei Mengenvergleichen) konkurrieren—
de Ldsungsstrategien des Kindes vermuten (z.B. Z3hlen gegeniiber der
Korrespondenzrelation), die auch ein Indiz fiir die Flexibilitdt
des Kindes im Losungsprozef sind. Variationen von Aufgabenfaktoren
innerhalb einer bestimmten Aufgabe (z.B. Anzahl der Elemente in
einer Kardinationsaufgabe) geben ebenfalls Anregungen dafiir,
welche Schwierigkeiten Kinder unterschiedlichen Alters mit einer
Aufgabe haben. Aus der empirischen Literatur und den einzelnen
Theorien der Zahlentwicklung lassen sich auch Hypothesen iiber die
Préferenz eines Kindes fir bestimmte Ldsungswege ableiten (in Ab-
héngigkeit von ihrer relativen Schwierigkeit). Demnach miiBte im
Sinne der ordinalen Thearie das Kind ordinale Strategien eher als
kardinale bevorzugen, und nach Piagets Konzeption der Korrespondenz-
relation, die sich seiner Ansicht nach aus einer Abstraktion der
qualitativen Korrespondenz ableiten soll, miiBte das Kind beim Ver-
gleich von Mengen bevorzugt zdhlen, und wesentlich seltener

bzw. relativ spédt in der Entwicklung die Korrespondenzrelation
anwendene.



Fir die:ordinale Theorie wird erwarte?b, daB im intraindividuellen

Vergleich Ordinationsaufgaben unterschiedlicher Schwierigkeit
Kindern stets leichter fallen als die Zahlinvarianzaufgabe und
vergleichbare Kardinationsaufgaben.Die Zahlinvarianzaufgabe dient
dabei als Operationalisierung des Zahlbegriffs. Kriterien, die die
Vergleichbarkeit von Ordinations— und Kardinationsaufgaben formu-
lieren, liegen allerdings‘nicht‘vor, so. daB sich der Vergleich

' zwischen den Konzepten der Kardination und der Ordination vor allem
auf die Standardaufgaben von Brainerd konzentrieren muB. Die kardi-
nale Theorie der Zahlentwicklung macht keine prédzisen Vorhersagen
iiber die Prioritidt eines dieser Konzepte, zumindest ist aber eine
Bewdltigung des Ordinationskonzepts vor jenem der Kardination nicht
zu erwarten. Auch Piaget sagt im Grunde eine synchrone Entwicklung
beider Konzepte voraus (Brainerd, 1979).

Piaget spricht von &hnlichen Fehlern von Vorschulkindern bei den
verschiedenen Konzeptbereichén (Seriation, Klassifikation und
Zahlinvarianz). Beobachtungen bei verschiedenen Aufgaben aus diesen
inhaltlichen Bereichen sollten verdeutlichen, wo Piaget solche
Gemeinsamkeiten in den Fehlern des Kindes sieht. Piaget geht zu—
gleich von der Parallelitét in der Entwicklung der kognitiven
Strukturen der Zahl, der Klassifikation und der Seriation aus
(Piaget und Szeminska, 1975).

Zéhlfertigkeitén.deS'Kindeskbzwu sein Verstindnis der inneren
Ordnungsbeziehungen der natiirlichen Zahlen begiinstigen eine erfolg-
reiche L&sung des Kindes bei kardinalen Vergleichen, vor allem bei
kleineren Mengen. Zdhlfehler werden aiS'spezielle Kategorie bei
Mengenvergleichen durch Zdhlen verwendet, um die Bedeutung der
Zéhlfertigkeit des Kindes fiir die erfolgreiche Ldsung der Aufgabe
abzuschitzen. Zdhlfertigkeiten und Aufgaben zur Seriation der
Zahlen(Aufreihen verschieden groBer Mengen) miiBte das Kind wesent—
lich frither als die Zahlinvarianz - als Reprisentant des Zahlbe-
griffs - erwerben (Saxe, 1979).

Die Reihenfolge der untersuchten Konzepte (Ordination, Zahlinvariansz,

t



Klassifikation etc) in der Entwicklung ist nach den Ergebnissen

aus der Plagetforschung der letzten zehn Jahre abhéngig von den |
diagnostischen Auswertungskriterien, die fiir die Aufgabe. gewidhlt
werden. Deshalb: werden in der vorliegenden Untersuchung fir alle
wichtigen Aufgaben Stadien nach alternativen Kriterien ausgewertet,
einerseits nur aufgrund des (kognitiven) Urteils des Kindes, zum
andern wird zusétzlich die Erklirung des Kindes mit betrachtet
Dieses Vorgehen erlaubt es, den EinfluB unterschiedlicher Stadien—
kriterien auf' die vorhergesagten Entwicklungsbeziehungen zu unter—
suchen (vgl. zur allgemeinen Ubersicht, S.A. Miller, 1978, Brainerd
und Hooper, 1978). Werden die Vorhersagen der ordinalen Theorie
bzw. der anderen Theorien der Zahlentwicklung trotz der Variation
solcher Aufgabenkriterien bestédtigt, kdnnen sie einen breiten Gel—
tungsbereich fiir sich in Anspruch nebmen.



II. Aufbau und Durchfihrung der Untersuchung

1, Stichprobe

Die untersuchte Gruppe umfaBte insgesamt 138 Kinder, 36 Kinder
mit 4 Jahren im Alter von 4;0 bis 4;9 (X = 52,3 Monate, 20 Mad—
.chen und 16 Jungen), 51.5-jéhrige:Kinder zwischen 4310 und 5;9
(X = 63,7 Monate, 25 M&ddchen und 26 Jungen) und 51 Kinder mit
6 Jahren zwischen 5;10 und 639 (X = 75,7 Monate, 28 Mddchen und
2% Jungen) . | '
Kinder aus insgesamt 7 Kindergirten nahmen teil. In keinem der
Kindergirten fand eine systematische Instruktion in mathema-
tischen oder anderen akademischen Inhalten statt. Alle Kinder—
' gérten waren Uber verschiedene Stadtteile von Heidelberg ver-—
teilt und hatten sehr unterschiedliche soziale Einzugsgebiete..
Die Auswahl der Kinder wurde anhand vorliegender Namenslisten
nach Namen und Alter vorgenommen; der Testleiter hatte keine
Entscheidung bei der ersten Auswahl der Kinder. Dadurch sollte
die Auswahl vor allem Jjlingerer Kinder nach dem Grad ihrer
"Testbarkeit" ausgeschlossen werden.
Zusdtzlich wurde eine Gruppe von BO'dreijéhrigen.Kindérn unter-
sucht (3;0 bis 3;1l), die mit sechs ausgewdhlten Aufgaben aus
der gesamten Aufgabensequenz beobachtet wurden. Auf Ergebnisse
mit dieser kleinen Gruppe wird an den entsprechenden‘Stellen.im
Ergebnisteil eingegangen..

2-Versuchsleitertraining

Um eine hohe Zuverlassigkeit bei der'Durchfﬁhrung'def*Aufgaben
und der Kodierung der Antworten des Kindes zu erreichen, wurden
die studentischen Versuchsleiter (7) intensiv trainiert. Der
Zeitaufwand fiir dieses Versuchsleiterfraining unfalte 12 bis

15 Stunden flir jede Person. Die Versuchsleiter wurden mit dem
Aufgabenmaterial und den Instruktionsbdgen vertraut gemacht,
Besonderheitqn bei jéder Aufgabe wurden erdrtert und die Bedeu-—
tung verschiedenartiger Antworten des Kindes dargestellt. Um die
Studenten mit den Reaktionen des Kindes vertraut zu machen,
wurden typische Antworten des Kindes anhand des Versuchsmaterials
vorgefihrt. Besonderes Gewicht wurde auf die Eilfestellungen ge-
legt, die bei einzelnen Aufgaben eingefiihrt wurden, um das



Versténdnis des Kindes fir die Aufgabe zu priifen und ein falsches
Auffassen der Instruktion durch das Kind zu vermeiden. AbschlieBend
wurde die Steuerung des Kindes und die Darbietung der Belohnung
fir jede Aufgabe (in Form von bunten Sternen) diskutiert.

Un die Vertrautheit mit den Aufgaben noch zu erhchen, fihrten
einzelne Versuchsleiter (z.T. unter Supervision) wechselseitig
Rollenspiele durch, in denen sie die Instruktionssequenz und die
angemessensten Antworten des Versuchsleiters auf ungewdhnliche
Antworten des Kindes ibten (Bsp.: Zu welchem Zeitpunkt wird eine
Aufgabe abgebrochen? Welche Hilfestellung darf beili dieser Aufgabe
gegeben werden? Welche Eigenarten zeigen Kinder bei der Ldsung
dieser Aufgabe?). Diese Ubungen wurden erginzt durch lingere
Beobachtungen der Versuchsleiter bei der Durchfihrung einer Test-
sequenz mit einem Kind innerhalb des jeweiligen Kindergartens.
Diese Beobachtungen dienten dazu, Verbesserungsvorschldge zu
machen, z.B. fir ein flexibleres Verhalten des Versuchsleiters,
wenn das Kind keinen Antwortversuch macht (Umformulieren der
Fragen, begrenzte Hilfestellungen) oder fir Zusatzfragen, die
das Verstdndnis des Kindes bei der jeweiligen Aufgabe weiter
priifen konnten.. ‘

Alle diese Vorbereitungen dienten dazu, das Verhalten der
Studenten im Umgang mit dem Kind so natiirlich wier moglich zu
"machen, so daB das Kind die Aufgabensequenz als spielerische
Auseinandersetzung mit verschiedenen Aufgabenmaterialien ver-
stehen konnte und zugleich der Versuchsleiter in der Testsitu-—
ation nicht unter Leistungsdruck geriet. Besonders fir die
jlingeren Kinder sind solche Vorbereitungen wichtige.

Der Vl. muBte in der Testsituation eine Vielzahl von verschie—
denen Aspekten beachten und muBlte daher mit den Aufgaben ge-
schickt umgehen konnen (Bereitlegen des Testmaterials, das
Material in richtiger Reihenfolge vorlegen und dazu die In-—
struktion in wortlicher Form geben, das Kind in der Testsi-~
tuation steuern, Kodieren der Antworten des Kindes, Belohnen).

Umn sich mit den Kindern selbst vertraut zu machen, hielten sich
die Versuchsleiter vor Durchfiihrung der eigentlichen Untersu-—
chung einige Vormittage im Kindergarten auf und beteiligten
sich am Gruppenspiel. Dadurch sollte es auch ermdglicht werden,
daBl die jlingsten Kinder vertraut im Umgang mit den Studenten
werden.



5,Beschreibung'der verwendeten Aufgaben

Da es Ziel der Untersuchung war, systematische Entwicklungsbe-—
ziehungen zwischen einer Reihe qualitativer kognitiver Aufgaben
zu untersuchen, wurde ein breites Spektrum von Aufgaben zur Kar-
dination (Mengenvergleich durch Z&hlen, Korrespondenz und Wahr-—
nehmungsurteile) , Ordination, (vorwiegend zum Bereich der Lingen—
seriation), Z&hlaufgaben und die Zahlinvarianzaufgabe, sowie
Klassifikationsaufgaben miteinbezogen..

Die nachfolgende Beschreibung der Aufgaben beschrinkt sich auf
die wichtigsten Bestandteile des Aufbaus der Aufgaben und ihrer
Kodierung und Auswertung. Ausfihrliche Darstellungen der Aufgaben
enthalten die Instruktionsbdgen der Kinder, die die wortlichen
Instruktionen, kurze Beschreibungen des Versuchsmaterials und
Beobachtungsschemata,fﬁr'jéde~Aufgabe enthalten, um Erklédrungen
und beobachtbares Verhalten des Kindes festzuhalten. Daneben
wurde die Kodierung der Antworten anhand eines ausfiihrlichen Aus—
. wertungsschemas voTrgencmmen,. indem numerische Kodiérungen fir
korrekte Losungen des Kindes, Schemata fir die Kodierung be-—
stimmter Verhaltensweisen des Kindes, Kategorien fiir die Ein-
ordnung‘der'Erklérung~und schlieBlich Stadienkriterien fiir wichtige
Aufgaben nach Piaget festgelegt sind. SchlieBlich liegen Krite-
rien fiir die weitere Verarbeitung der Variablem, die sich aus
einzelnen Aufgaben ableiten, in einem Variablenschema vor (1)«

Die Kategorien fiir die Epkldrungen der Kinder wurden induktiv
gebildet; aus den Protokollen der Voruntersuchung und 40 zu-
fdllig gewdhlten Protokollen der Hauptuntersuchung wurden syste-
matisch alle Antworten der Kinder gesammelt, geordnet und die
Kategorien spdter auf die Reliabilitidt ihrer Kodierung unter-
sucht.(2)

(1) Instruktionsbdgen und Auswertungsschema umfassen insgesamt

60 S. und kdénnen auf Wunsch zugdnglich gemacht werden.

(2) Prof. F.E.Weinert hat freundlicherweise bei der Auswertung .
der ausgewidhlten Protokolle mitgearbeitet und Vorschlige fir
die Bildung von Kategorien gemachte. Diese Diskussionen trugen

dazu bei, die Definitionen der Kategorien zu prédzisieren.



Die Beschreibung der Aufgaben wird hier duBerst beschrinkt, nur
zentrale Aspekte der Instruktion und Auswertung werden erwshnt.
Die Aufgaben wurden in fester Reihenfolge dargeboten; die Position
in der Darbietung kann der Zahl hinter der jeweiligen Aufgabe ent-—
nommen werdene.

Kardinationsaufgaben:

Nichtéquivaleﬁz durch Z&éhlen: Dem Kind werden weiBe Karten (40 x
13 cm) mit 5 und 7 in einer Reihe aufgeklebten blauen Steinen
vorgelegt. In der Instruktion wird es gebeten, die Menge 5 bzw.

7 mit einer Menge von 6 roten Spielsteinen zu vergleichen.Dabei

"~ fordert der V1. es gezielt auf, erst die eine Menge zu zZhlen,
dann die zweite, und erst dann fragt er nach der GrdBenrelation.
Nachdem das Kind die Teilmengen verglichen hat, wird es nach der
GroBenrelation zwischen den nicht unmittelbar verglichenen Mengen
5 und 7 gefragt (Transitivitét). Flir die Auswertung werden richti-
ge Teilmengenvergleiche (2 Punkte) und korrekte Beantwortung der
Transitivitdt festgehalten. In die dichotome Kodierung der Auf-
gabe gehen beide Aspekte ein. Daneben werden fiir die Erklarungen
des Kindes im Anschlufl an sein Transitivitdtsurteil Kategorien
gebildet (fiir Beispiele siehe unten). SchlieBlich werden Beson—
derheiten der Losung aufgezeichnet (z. B. doppeltes Zihlen,
Losungen iber Korrespondenz) (Vgl. Russac, 1978) . ( 4)

Aquivalenz durch Z&hlens Vier weiBe Karten mit 3, 5, 7 und 9
aufgeklebten Steinen (in einer Reihe angeordnet) werden verwen-

- det. Das Kind z&hlt zuerst auf Aufforderung die blauen Steine

auf der Karte, dann soll es aus einer beliebigen Menge mit

roten Steinen genausoviele neben die blauen in eine Schale legen.
Beobachtet wird das korrekte Zdhlen der l. Teilmenge (O - 4) und
das Herstellen der Vergleichsmengen (0 - 4). Qualitative Besond—
derheiten der Ldsung des Kindes werden in 8 verschiedenen Verhal-
tenskategorien festgehalten. Flir die dichotome Kodierung der Auf-
. gabe muBl das Kind alle vier“Vergleichsmengen ricﬁtig herstellen
(vgl. Russac, 1978). (17)




Nichtdquivalenz durch Korrespondenz: Verwendet werden weifle

Karten (40 x 13 cm), auf denen Mengen mit 5, 7 und 9 blauen
Spielsteinen in einer Reihe aufgeklebt sind. Das Kind wird ge—
beten, eine vorgegebene Vergleichsmenge (6 bzw. 8 Steine) je-—
weils mit den blauen Steinen iber die Korrespondenzen zu ver-—
gleichen. Zundchst bittet man dazu das Kind zu jedem blauen Stein
einen roten zu legen; nachdem das Kind alle roten Steine ausge-
legt hat, fragt man es nach der GrdRenbeziehung der Mengen (Sind
es mehr rote oder mehr blaue Steiné'oder'gleichviele?), Auf

diese Weise nimmt das Kind insgesamt 4 Vergleiche vor (O — 4).
Zusdtzlich fragt man anschlieRend bei verdeckten blauen Karten,
welche der beiden Mengen von blauen Steinen grdBer seien. Das
Kind mufB hierzu die GroBenbeziehung zur mittleren.Vergleiéhs-
menge erinnern, da es die Mengen mit blauen Steinen nicht unmittel-
bar verglichen hat (Frage nach der Transitivit&dt der Mengen O - 2
Punkte) . Fir die qualitative  Bewertung der Aufgabe dienen zwel
Kategoriensysteme: das erste beschreibt die qualitativen Losungs—
strategien (z.B. auch Zihlen) und Erklédrungen des Kindes beim Ver-—
gleich der Teilmengen durch Korrespondenz (6 Kategorien); das
zweite Kategoriensystem bildet die Erklirungen des Kindes nach
seinem Transitivitédtsurteil ab (auf die Frage: wie hast du das
gefunden oder gewuBt?). ( 7)

Aquivalenz durch Korrespondenz: Die Aufgabe umfaBt folgende
Materialiens drei weiBe Karten (30 x 2,5 cm) auf denen 3, 5 und
7 rote Steine aufgeklebt sind. Dazu kommt eine beliebig grosfe
Menge von weiBen Spielsteinen. Das Kind wird gebeten, auf die

Karte genausoviele weiBe Steine zu legen, wie dort rote sind,

damit beide Mengen.gleichvielefSteine'haben- Durch die Gestal-

tung der weiBen Unterlage kann das Kind die weiBen Steine nur
zwischen die roten Steine legen (die iﬁ,einemrAbstand von etwa

3 cm nebeneinander angeordnet sind). Drei richtige Losungen zu
jeder Teilmenge sind mdglich (O = 3). Nach AbschluBl dieser Auf-
gabe nimmt man weiBe Elemente weg, die das Kind an einem Ende

der Reihe iiberstehen lieB (nur fiir die Karte mit 7 roten Steinen),
um zu sehen, ob es die GroBenrelation zwischen den Mengen nach
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dieser "Subtraktion" noch abschétzen kann (0 - 1 richtigefAnt-’
worten).

Un qualitative Losungsstrategien des Kindes zu erfassen, werden
© Beobachtungskategorien verwendet. Sie umfassen sehr typische
Lésungen des Kindes: z.B. es fiillt nur die Zwischenrdume zwischen
den roten Steinen (ein weifler Stein zu wenig), oder es fiigt auf
beiden Enden der Reihe einen weiBen Stein an (ein weiBer Stein
zuviel)ulNéchdem man am Ende der zweiten Teilaufgabe die weiBen
Elemente am Ende weggenommen hat, bittet man das Kind zu erklé—
ren, wie es die GréBenrelation zwischen den Mengen géfundenAhat.
Typische Beispiele der Erklédrung sind Z&hlen, Hinweise des Kindes
auf die Lange der Reihe, Hinweise auf die Steine am Ende der
Reihe oder - besonders hdufig = Beschreibungen des Wegnehmens
eines oder mehrerer Elemente (6 Kategorien) (zu beiden Aufgaben
vgl. Stock & Flora, 1975; Russac, 1978). ( 8)

Réumliche—KorreSpondenzaufgabe: Karten, auf denen kleine Figuren
aufgeklebt sind (Ménner und Frauen) werden dem Kind vorgelegt
(die Karten enthalten 3 Minner mit 3 Frauen, 5 Frauen mit. 6
Ménnern, 7 M8nner mit 8 Frauen). Man erzdhlt dem Kind, Minner
und Frauen gingen zusammen spazierem, und bittet es nachzusehen,
ob jeder Mamn eine Frau dabei hat (oder umgekehrt). Dann wird es
gefragt, oh denn auf der ganzen Karte mehr Mdnner sind oder mehr
Fraven oder ob es gleichviele sind. Neben den korrekten Antworten
wird die Erklérung des Kindes, wie es seine Ldsung gefunden habe
( 6 Kategorien) aufgezeichnet. (14)

e

Zur Veranschaulichung der Kategorien, die bei den Kardinations-
aufgaben verwendet werden, werden im folgenden die Definitionen
und Erlduterungen zu den wichtigsten Erklérungskategorien auf~
gefiihrt, die bei allen Aﬁfgaben,,wenn auch mit recht unterschied-
lichem Gewicht, eine Rolle spielen.



Kategoriendefinitionen (Kardinationsaufgaben)

Hinweis auf mittlere Vergleichsmence

Das Kind beschreibt explizit die GroéBenrelationen zwischen
den drei beteiligten Mengen und GrdBen, wobei die mittlere
Menge als Bezugspunkt vorkommt ("das ist grdBer als das in
der Mitte und das da kleiner als die in der Mitte").

Unbestimmte Mengenangabe

Das Kind beschreibt eine Menge als grdBer als die andere,
ohne eine genauere Begrindung flir die GrdBenrelation zu
geben. Insbesondere nennt es weder absolute Zahlen noch
begriindet es den GroBenunterschied durch Transitivitit..

Raumliche Hinweisreize

Je nach Reizanordnung weist das Kind auf wichtige rdumliche
Reize hin, die fiir sein Mengen/GrdBenurteil von Bedeutung
Sind. Dazu gehdren Hinweise auf die Linge der angeordneten
Reihe von Steinen, auf ihre Dichte, sowie auf die rdumliche
Dimension der Unterlage, an der das Kind versucht, sein
Mengen—~ oder GroBenurteil festzumachen. Gegebenenfalls werden
diese Dimensionen weiter differenziert (z.B. GréBen— bzw. Ge-—
wichtsunterschiede bei der Ordinstionsaufgabe) bzw. die Zu—
ordnung zur Reizanordnung beachtet (z.B. Linge der Unterlage).

Benennen absoluterﬂZahlen/Zéhlen

Nennt das Kind die richtigen absoluten Zahlen fiir die Mengen
bzw. kann man deutlich beobachten, wie es z#hlt, wird diese
Kategorie aufgezeichnet. Implizit wird stets angenommen, dafl
das Kind gezZhlt haben muB, wenn es die exakten Zahlen der zu
vergleichenden Mengen kennt. Flr einzelne Aufgaben wird der
beobachtbare Zihlvorgang jedoch getrennt kodiert.
Beim Z&hlvorgang werden bei einzelnen Aufgaben explizit

- Losungsansédtze des Kindes unterschieden. Dazu gehdren Z&hl-
fehler, erneutes ZZhlen einer Teilménge, doppeltes Zihlen
beider Teilmengen und leises Zdhlen.:

Eins-Zu-Eins-Korrespondenz

Diese Kategorie wird dann kodiert, wenn das Xind entweder
durch Gesten oder durch sprachliche Beschreibung deutlich
macht, dall immer zwei Gegenstinde zusammengehdren., Die Reiz-
anordnung unterstitzt die Korrespondenz teilweise, so daB

man. auf den Sinn der AuBerung des Kindes genau achten muf
(ZeBe "es stehen immer zwei zusammen" bei der Aufgabe zur
rdumlichen Korrespondenz). Bei den Aufgaben, .in denen vom
Kind explizit eine Korrespondenz verlangt wird (bei der
Zahlinvarianzaufgabe und Aquivalenz durch Korrespondenz),

wird das Herstellen der Korrespondenzrelation nur kodiert,
wenn das Kind im beobachtbarén Verhalten auf die Eins-Zu-Eins—
Korrespondenz hindeutet (z.B. immer zwei Steine zusammenschieben,




Antippen der Steine erfolgt paarweise). Bei Aufgaben, in
denen das Kind das Fehlen eines Steines durch die Korres-—
pondenzrelation feststellen muB, wird der deutliche Hinweis
auf’ die Uberstehende Figur bzw. die fehlende Figur als
Korrespondenz kodiert. -

Zahlinvarianzaufgabe: Flir die Zahlinvarianzaufgabe dienen 7 rote
und 7 blaue: runde Holzteile. Zundchst wird beobachtet, ob das
Kind die Eing=Zu-Eins-Korrespondenz zwischen den einzelnen Elemen-—
ten richtig herstellt. Dazu wird auch die Erklérung des Kindes er—
fragt (4 Kategorien: Hinweis auf dier Ldnge der Reihen, auf die
Eins=Zu~-Eins-Korrespondenz, auf Z&hlen, oder intuitive Antwort).
Zwel Transformationen werden anschlieBend mit einer der Mengen
durchgefiihrt: eine Reihe wird zusammengeschoben bzw. auseinander—
gezogen. Die EBeurteilung des Mengenvergleichs nach der Transfor-
mation wird‘mit:der’Fragetechnik.nach,Rchenberg'(1969) gepriift
(man fragt‘da51Kind, ob es noch gleichviele rote und blaue Steine
sind, ob eine: Menge mehr sei, ob eine Méﬁge weniger sei, wobei die
Fragen in.zufélliger'ReihenfOIgefgestellt werden). Fir die Aus-
wertung wird die Anzahl korrekter Urteile festgehalten (0 = 6 bei
2 Transformationén)‘und,die Erkldrung des Kindes wird anhand von

7 Kategorien eingestuft (drei operationale Erklérungen: Hinweise

auf Transformation, auf Kompensation, auf Korrespondenz bzw.
Addition/Subtraktion, auf Reversibilitit; unspezifische Begriin-
dungen; préoperationale Antwort vor allem Hinweise auf die Langes
schlieBlich Z&hlen).

Zusdtzlich werden fir dier Aufgabe Stadienkriterien festgelegt.
Die Stadien nach Piaget beziehen Urteile und. Erklérungen des
Kindes mit ein (Stadienbeschreibung: S 1l: maximal zwei Urteile
richtig, prdoperationale Erklirung;S 2: maximal vier richtige
Urteile, Erklidrung kann inkonsistent sein zwischen operational

- und]préoperational;s 3: mindestens 5 Urteile richtig, operationale
Erklarung). Die Stadien nach Brainerd bericksichtigen nur die
EUrtéile des Kindes (Stadien S 1: max. 2 Urteile; S 2: 3 = &4
Urteile richtig; § 3: 5 - 6 Urteile richtig). AIle Antworten
der Kinder werden anhand beider Stadienkriterien eingestuft.



Zusédtzlich wird eine Variation der Zahlinvarianzaufgabe, die
Aufgabe zur gualitativen Korrespondenz, durchgefiihrt, bei der

sich die gegeniiberstehenden Elemente einer lMenge jewells gleichen
(Z.Be zwei Hiuschen, zwei Fische usw.,insgesamt 7 Objekte). Es
wird ebenfalls eine Transformation (Auseinanderziehen) vorge-—
nommen und das Urteil des Kindes und seine Erklidrung nach den
obengenannten Kriterien eingestuft. Die Stadienkodierung er-
folgt lediglich nach denAStufen‘PiagetSOC 5)

Kardinationsaufgabe (nach Brainerd): Die Xardinationsaufgabe
besteht aus sechs Karten (20 x 6,5 cm) mit zwei Reihen parallel
zueinander angeordneter verschiedenfarbiger Reihen von Steinen.
Die ersten vier Karten enthalten verschieden groBe Mengen aus
4, 6 bzw. 8 Steinen in unterschiedlicher Zusammenstellung, wo-—
bei zusidtzlich noch Liénge-— und/oder Dichteunterschiede zwischen
- den Reihen bestehen. Die beiden letzten Karten enthalten jeweills.
gleichgroBe Mengen, die sich aber in ihrer Linge unterscheiden .
Das Kind wird gebeten,  zu beurteilen, ob die beiden Mengen gleich
grof sind oder nicht ("Sind es mehr rote oder mehr schwarze oder
- gleichviele", wobei die drei Destandteile der Frage nach Zufall

in ihrer Reihenfolge variiert werden).

Diese Aufgabe wird nun den 5— und 6-jdhrigen Kindern dargeboten,
da zu erwarten ist, daBl vierjdhrige Kinder kaum richtige Ldosungen
finden. Zusdtzlich wird eine Variation in die Aufgabe eingefiihrt,
um die Bedeutung der Korrespondenzrelation zu untersuchen. 6C %
der Kinder (61 von 102) wird die Aufgabe ohne Stidbchen dargebo-
ten, und 100 % (102) mit Stibchen. Stidbchen verbinden jeweils
zwei Elemente der verschiedenen Mengen. Die Zuordnung der Kinder
zurjersten Aufgabe erfolgt nach Zufall und versucht lediglich
Alter und Geschlecht vergleichbar zu halten. In einer kleinen
Zusatzstudie wird 30 Kindern neben der Aufgabe ohne Stédbchen
auch die Aufgabe mit Stdbchen vorgelegt, um einen Hinweils auf
die intraindividuelle Schwierigkeitsbeziehung der Aufgabe zu
haben..

Fiir die Kodierung werden die richtigen Urteile des Kindes bei
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jeder Teilaufgabe festgehalten (C = 6). Bei der Aufgabe mit
Stédbchen werden auch Erklarungen des Kindes mit ausgewertet
(3 Kategorien: Hinweis auf die Korrespondenz aufgrund der
Stdbchen, unbestimmte Erkldrung, Hinweis auf Lédnge/Dichte).
Fir die Gesamtaufgabe sind Stadien nach dem Schema Brainerds
festgelegt (8 1y O - 2 korrekte: Urteile; S 2: 3 - 5 korrekte
Urteile; S 3: alle Urteile korrekt); die gleiche Zuordnung wird
flir die Aufgabe mit Stdbchen gewdhlt. In der dichotomen Kodierung
der Aufgabe wird das Erreichen von Stadium 5 als korrekte Ldsung
der Gesamtaufgabe eingestuft (= 1) (vgl. Brainerd, 1973 y
Brainerd und Fraser, 1975). (7o)

Klagsifikationsaufgaben

Zuordnungsaufgabev: Die Zuordnungsaufgabe: besteht aus zwei
Gruppen von Gegenstédnden, einerseits Bilder anschaulicher
Gegenstinde (Fische, Blumen, Schmetterlinge etc.) und geome—
trische Formen. Die Gegenstinde sind so Zusammengestellt, daRl
sie nach zwei Dimensionen (Farbe und Form) geordnet werden
kdnnen.. Das Vergleichsobjekt, das der Versuchsleiter stets in

der Hand‘behalt kann man sowohl den Gegenstédnden gleicher Form
als auch denen gleicher Farbe zuordnen (mehrere Klassifikationen).
Der Versuchsleiter bittet das Kind ihm ein Bild zu geben, das zu
dem in seiner Hand paBt. Hat das Kind ein Bild gewdhlt, stellt

er erneut die Frage USWe. Flir die Bewertung der Aufgabe, wird

die Sequenz der Bilder bzw. geometrischen Formen aufgezeichnet,
die das Kind auf die Fragen des V1. anbietet. Dabei wird kodiert,
wie konsistent das Kind antwortet (es kann z.B. dreimal nachein-
ander nach der Farbe zuordnen) und ob es, wenn die Klagsifikation
erschopft ist, auf die andere Dimension iibergeht (nach der Farbe
wdhlt es nun Objekte nach der Form). Zusdtzlich wird aufgezeich~
net, ob das Kind die Dimension nach der es zuordnet, auch spontan
benennt.

Fiir die dlchotome Kodierung dieser Aufgabe muB das Klnd einen
Dlmen81onswechsel von Farbe nach Form (oder umgekehrt) vornehmen
und mindestens einmal.die Dimension benennen, nach der es zu-
ordnet (vgl. Campbell, Donaldson und Young, 1976). (2)



Qualitative Korrespondenz (Klassifikation)

Das Aufgabenmaterial besteht aus zwei Karten (24 x 12 em) auf
denen drei geometrische Formen verschiedener Farbe und Form
aufgeklebt sind. Im ersten Durchgang bekommt. das- Kind drei wel=
tere geometrische Formen, die jeweiISfeiner’der~Eormen auf der
Karte zugeordnet'wérden.sollen, Das Material ist so konstruiert,
daB diese Zuordnung im ersten Durchgang nur nach der Farbe erfolg-
reich durchgefﬁhrt:werdenvkann,,im'zweiten‘Durchgang-nur*nach der
Form. Fir die Bewertung der Aufgabe ist wichtig, wieviele Figuren
das Kind im jeweiligen Durchgang korrekt zuordnet (z.B. im 1.
Durchgang nach der Farbe) und ob es die Dimension, nach der es
die Objekte gewdhlt hat, benennen kann. Daneben ist von Inter-—
esse, Ob das Kind einer Dimensionswechsel vom ersten zum zwelten
Durchgang, also von Farbe nach Form vornehmen kanm, denn es ist
gerade dieser Wechsel der Dimension, der jingeren Vorschulkindern
Schwierigkeiten machen,mﬁﬂte«'SchlieBlich4wirdAaufgezeichnet,'ob
das Kind in einer der Teilaufgaben figurale Kollektionen im Sinne
von Inhelder und Piaget (1973) legt, z.B. ein Hzuschen, ein Mann-—
chen etce.. Die dichotome Kodierung der Aufgabe schlieBt eim, dall
das Kind einen Dimensionswechsel vorgenommen hat, und mindestens
einmal die Dimension korrekt benennt, nach der es zuordnet. (12)

Dichotomisierung

Das Material besteht aus geometrischen Formen (Quadrat und Drei-
eck), die sich auch noch in der Farbe (rot oder gelb) unterschei-
den. Das Kind wird gebeten, die Kldtzchen zu ordnen und zwar so,
"daB es zwei Hiufchen gibt", und man zeigt dem Kind durch Gesten,
wo es die belden Gruppen von: Gegensténden anordnen soll. Das
Kind kann eine Klassifikation nach der Farbe oder nach der Form
vornehmen. Eine mehrfache Klassifikation wird nicht verlangt.

Fiir die Bewertung der Aufgabe wird einmal aufgezeichnet, ob das
Kind die Gegenstinde konsistent nach einem Kriterium im ersten
und/odér“im zweiten Durchgang ordnen kann. Neben der Dimension
nach der das Kind ordnet, wird dazu auch die Benennung der Dimen-
sion\festgehalten; SchlieBlich ist natiirlich wichtig, ob das



- 16 =

Kind im ersten und zweiten Durchgang nach der gleichen Dimension
klassifiziert (z.B. nach der Farbe) oder ob es in der Lage ist,
einen Dimensionswechsel vorzunehmen. Qualitative Besonderheiten
der Lésung des Kindes, die beachtet werden, sind figu-~
rale Kollektionen im Sinne Piagets (z,B“ ein Mé&nnchen legen) und
Variationen. von Farben und Formen, die manche Kinder legen, wenn
sie keine Dichotomisierung zustande bringen.. Fir die dichotome
Kodierung der Aufgabe muR. das Kind. den Dimensionswechsel ange=—
messen durchfithren und eine der Dimensionen, nach denen es ge—
ordnet hat, benennen. ( 6)

Ordinationsaufgaben

Identifikation einzelner Elemente in einer Seriationsaufgabe

Das Aufgabenmaterial besteht aus finf Karten, auf denen vier
verschieden groBe Clowns aufgemalt sind. Im ersten Durchgang
bekommt das Kind die Clowns nach ihrer GréBe dargeboten. Den
kleinsten.(bzw;rden zweitkleinsten) Clown stellt man dem Kind
vor (2z.B. das ist der Max) und bittet das Kind, Max auf den
nachfolgenden Bildern zu suchen. Auf diesen Bildern ist die
Position der Clowns systematisch verdndert, so daB das Kind die
GréBenbeziehungen rekonstruieren mufl, um den jeweiligen Clown
zu finden. Obwohl der kleinste Clown dabei kaum Schwierigkeiten
machen diirfte (0 = 4 richtige Antworten sind mdglich), ist die
Fghigkeit des Kindes, den zweitkleinsten Clown jeweils zu iden—
tifizieren von Interesse (O - 4 Antworten.mﬁglich), Eine dicho~
' tome Kodierung schlieBt die Losung der Gesamtaufgabe (8 Antworten)

kein¢'< &)

Ordinationsaufgabe (Lingen— und Gewichtsordination)

Der~Au£bau,dieser~Aufgabe_folgt_streng.der Anordnung von

Brainerd (z.B. 1973 ). Fir die Liéngenordination legt man .dem

Kind drei Sté&be vor' (19,5 cm, 20 cm, 20,5 cm), wobei es jeweils
zwei der Stdbe vergleichen kann, und dann auf die GrdBenbeziehung
zwischen den beiden nicht unmittelbar verglichenen Stidben schlieBfen
soll. Bei der Gewichtsordination gibt man dem Kind drei Kugeln,
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zwel rote und eine gelbe (50 g, 100 g und 150 g), und 1&Bt es
jeweils die roten Kugeln mit der gelben vergleichen. Das Kind
soll aus diesen Vergleichen die Gewichtsbeziehung zwischen den
roten Kugeln (50 g und 150 g) erschliefBen.

In die Kodierung geht ein: die Anzahl der korrekten Vergleiche:
bel den Teilaufgaben (jeﬁeilszo = 4 korrekte Antworten) und die
richtige\Beanxwortungtder‘Transitivitétsfrage‘(o — 2 Antworten).
Beide Aufgaben werden in zwei Durchgéngen dargeboten; im zweiten
Durchgang wird das Material um 180° verdreht..

Neben den Urteilen des Kindes werden die Erklidrungen in insge-
samt 5 Kategorien eingeordnet (n&mlich intuitive‘Antworten,‘Hin-
weis auf die GrdBe der Kugel, Beschreibung der transitiven Be-—
ziehung, ungenauer Hinweis auf Gewichts—/Léngenbeziehung, und
Hinweis auf das absolute Gewicht/Linge eines Elements).

Fir die Stadiendefinitionen werden zwei Klassifikationen unter—
schiedern. Die Stadien nach Brainerd schliefen nur die Anzahl der
korrekten Transitivitdtsurteile des Kindes ein, wobei zusdtzlich
auch die Zahl der Teilvergleiche vor dem eigentlichen Transiti-
vitdtsurteil hinzugezogen wird (Definitionen S 1 : 0 - 1 korrekte
Transitivitidtsurteile; S 2 : 2/3% korrekte Urteile; S 3 : 4 kor-
rekte Urteile). Bei der Kodierung nach Piaget wird zus&tzlich

die Erklirung des Kindes beachtet (fiir das Stadium 3 muB das

Kind die Transitivitdtsantwort angemessen erkliren; dafiir existiert
in den Erklirungskategorien eine eigene Kategorie). (14)‘

Einfiizen von Stdben in ein aufgereihtes Muster (Stabaufgabe)

Das Material zu dieser Aufgabe besteht aus zwel gréBen Karten,
auf denen vier verschieden groBe Stébe (Lingenunterschiede 1

bzwe. 2 cm) aufgeklebt sind. AuS‘inSgesamt-vier'anderen St§ben'
sall das KindAdeﬁ.StaB‘heraussuchen, der in die mittlere
Position innerhalb der 4 St&be palt. Neben den richtigen Ldsungen
wird kodiert, ob man dem Kind eine Hilfestellung geben muB (nédm-
lich dann, wenn das Kind vollig beliebig legt, ohne ein Versténd-
nis der Instruktion zu zeigen). Die Vergleichsstrategien des
Kindes im beobachtbaren Verhalten mit den Nachbarstidben werden
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nach dem Schema von Moore und Gallagher (1973) aufgezeichnet

- (kein Vergleich mit Nachbarstab, Vergleich mit Nachbarstab ohne
genauen Bezugspunkt, Vergleich mit einem Nachbarstab mit genauem
Bezugspunkt, Vergleich mit beiden Nachbarstiben mit genauem Be—
zugspunkt beim Anlegen). Daneben wird die Erklérung des Kindes
anhand von iﬁsgesamt 6 Kategorien geordnet (z.B. Hinweis auf

die Grﬁﬂenbeziehung,Zu,den logen Stédben, Hinweis auf die GrdBen—
beziehung zu den festen Stében,\Hinweis,auf‘Treppenform der An-
ordnung usWe..) .

Aus den Antworten des Kindes werden wieder qualitative Stadien—
kriterien abgeleitet. In die Stadien ohne Erklirung flieBt nur
ein, welche beobachtbaren Vergleichsstrategien das Kind zeigt
(fiir Stadium 2 muB es beide Stibe korrekt finden und Ansidtze zu
Vergleichsstrategien zeigen, fiir Stadium 3 miissen beide Sté&be
korrekt gelegt sein und systematische Vergleiche mit einem/beiden
Nachbarstdben mit genauem Bezugspunkt beim Messen angewandt werden).
Fir die Stadienkriterien mit Erklérung wird zusédtzlich die Ange—
messenheit der Erklidrung des Kindes betrachtet (fiir Stadiimm 3 muB
das Kind seine Vergleichsstrategie angemessen formulieren und/
oder sehr systematische Vergleiche -vornehmen).. )

Traditionelle Seriationsaufgabe

Fir diese Aufgabe mufl das Kind sieben unterschiedlich lange Sté#be
(Unterschied jeweils 0,5 cm) systematisch aufreihen, nachdem ihm
der Versuchsleiter zuvor die richtige Anordnung gezeigt hat und
die Stédbe anschlieBend durchgemischt hat. Zusdtzlich 14Bt man

das Kind zwei St&be in die bereits fertige Anordnung einfiigen.
Kodiert wird die Anzahl richtig gelegter Stibe und die Zahl
korrekt eingefiigter Stibe. Daneben wird die ILdsungsart des Kindes
in Stichworten festgehalten (z.B. das Kind geht systematisch vom
kleinsten zum grdBten Stab vor). Stadienkriterien wurden wieder
nach zwei Gesichtspunkten aufgestellt. Die quantitativen Stadien—
- kriterien beriicksichtigen nur die Zahl der korrekt aufgereihten
und/oder'eingefﬁgten Stdbe (S 1 : maximal 3 Stibe richtig aufge—
reihty S 2 : maximal 5 Stdbe richtig aufgereiht und héchstens




ein Stab nach langerem Suchen eingefligt; S 5 : alle Stédbe richtig
aufgereiht und beide Zusatzstidbe richtig eingefiigt). Fir die
Stadien nach Piaget werden auch die Erklirungen des Kindes hin-
zﬁgenommen. Die Erklérung erfragt man, wenn das Kind einen oder
beide Stédbe in das bereits aufgereihte Muster von Stidben einge—
" fligt hat (z.B. wie hast du das gemacht? Wie hast du den Stab ge—
funden?). Drei Kategorien sind fiir die Erklirung festgelegt -
(intuitive Antwort, Hinweis. auf Treppenform, Hinweis auf Ver-
gleich mit Nachbarstidben). Fir die Stadien Piagets,wird berick-—
sichtigt,. wie systematisch das Kind bei der Ldsung vorgeht (bei
Stadium 2 : das Kind mufl lange suchen, bis es die Stdbe richtig
zusammenfiigen kann, es hat besondere Schwierigkeiten beim Ein-—
fiigen neuer Stidbe) und ob es eine angemessene Erklirung gibt (bei
Stadium 3 muB das Kind neben einer sehr systematischen Losungs-—
methode eine angemessene Erklirung geben, indem es auf seinen.
Vergleich mit den Nachbarstiben hinweist). (15)

Treppenaufgabe

Man legt dem Kind sieben verschieden groBe Treppen vor (auf einer
der Treppen liegt ein Apfel) und es wird gefragt, wieviele Treppen
denn eine Schnecke hinaufsteigen miisse, um zu dem Apfel zu kommen.
In dieser Anordnung finden zunichst drei Durchgénge statt (der
Apfel liegt auf der Treppe 3, 6, 4). AnschlieBend werden die
Treppen systematisch vermischt, und zwar kommt jeweils die letzte
Treppe an die zweite Stelle (die Treppenfolge ist 1, 7, 2, 6, 3,
5, 4). Man erklirt dem Kind, daB die Treppen nun vermischt seien,’
aber-éS'solle;sich.die Trebpe' so vorstellen, wie sie vorher aus—
geséhen. hat (diesé Instruktion wird insgesam't:'}d.reimal wiederholt).
Dann bittet man das Kind herauszufinden, wieviele Treppenstufen
die Schnecke auf der Treppe von vorhin hinaufsteigen miifite, um

zu dem Apfgl zu kommen. Das Kind muB sich fir eine korrekte

Idsung von dem ordinalen Aspekt 1ldsen und versuchen, die Treppen
vertikal zu z#hlen (kardinaler Aspekt). '

Im zweiten Durchgang werden ebenfalls drei Durchginge angeboten
(Treppe 3, 7, 4)+ Besonderheiten im Verhalten des Kindes werden
beobachtet (z.B. das Kind zdhlt jeweils nur die ordinale Positionj



oder es nimmt jeweils eine Treppe weniger, weil es nur die Diffe-
renz der Stufen zdhlt; oder aber es gibt Jedesmal die gleiche
Antwort). Erkldrungen sind anhand von 6 Kategorien eingestuft
(z+B.. intuitive Antwort, dag Kind z&hlt horizontal, das Kind
z&hlt vertikal an einer bestimmten ordinalen Position, es macht
Zéhlfehler) .

Die Stadienkriterien berlicksichtigen, ob das Kind sich vom der
ordinalen Position der Treppen 13sen kann (g_l,: Teile der ersten
drei Teilaufgaben-korrektg.keiné:Lésung nach dem: Vermischen der
Treppen; S 2 : erste drei Teilaufgaben richtig, im zweiten Teil
der Aufgabe Ansatz zu vertikalem: Zihlen, losgeldst von der ordi-
nalen Position; § 3 : erste drei Teilldsungen richtig, bei den
Durchgéngen 4. bis 6. jeweils vertikales Zéhlen der Treppe und
mindestens zwei L3sungen richtig). (716)

Z8hlaufgaben

Wahrgenommene Kardinalitdt

Das Kind bekommt K&rtchen mit jeweils 2, 3, 4 Bildernm vorgelegt,
einmal in einer Reihe angeordnet, das andere mal als Wiirfelfigur.
Man bittet das Kind, die GrdBe der Menge abzuschitzen ohne zu
zdhlen ("Du kannst ja bestimmt schon zihlen! Kannst du mir aber
jetzt sagen, wieviele Apfel hier drauf sind, auch chne zu zdhlenl").
Kodiert wird der Anteil korrekter Ldsungen (O -~ 6), die Zahl der
Losungen, bei denen das Kind dennoch zdhlt (0 = 6) und mdégliche
Zéhlfehler des Kindes. ( 1)

Seriation der Zahlen

‘Karten, auf denen zwischen einem und sechs Kifer in Wirfelform
angeordnet sind, werden dem Kind,vorgelegt, Nachdem man die
richtige Anordnung der Reihe gezeigt hat;‘legt man die Karte mit
einem bzw. sechs Kéfern an die Enden der Reihen und sagt: "Kannst
du die anderen Karten Jetzt richtig hinlegen, wie sie hier hinge=—
horen?". Der gleiche Durchgang wird wiederholt, nur ist diesmal
die Karte mit sechs Kéfern vorne und die Karte mit einem Kdfer



am Ende der: Reihe. Kodiert wird die Zahl der korrekt gelegten
Karten und zwar nach ihrer serialen Posgition (z.B. 4 nach 3)..
Die Kodierung nach der raumlichen Position wurde nicht vorge-
nommen (z.B. das Kind legt die 3 an die Stelle der 3 in der zu-
vor gezeigten Anordnung), weil sie nur von ganz wenigen Kindern:
(insgesamt drei) beachtet wurde. AuBerdem wird beobachtet, ob
das Kind die Zahlen benennt. (13)

Beliebigkeit der Reihenfolge beim Zdhlen

Eine Reihe aus sechs verschiedenen Bildern liegt dem Kind vor.
Nachdem es sie einmal abgezzhlt hat, legt man das erste Bild

an das Ende der Reihe und fragt: "Wieviele sind es jetzt?"; dies
wiederholt man bis alle Objekte einmal an letzter Stelle in der
Reihe waren (also 6 Durchginge). Kodiert wird, ob das Kind die
GroBe der“Menge~korrekt benennt und ob es zdhlt. Qualitative Be—
sonderheiten der Ldsung des Kindes werden anhand eines Katego-—
riensystems eingeordnet. Auf Niveau 1 z&hlt das Kind jeweils neu
und behauptet bei Mengenidnderungen auch die Grdfle der Menge habe
sich veradndert. Auf der Stufe zwei z&hlt das Kind jeweils neu,
glaubt aber nicht mehr die Menge habe sich geéndert, Auf Niveau 3
schlieBlich z&hlt das Kind nur'einigefDurchgéngetab und. ist sich
zugleich der GrdBe der Menge sicher. Schlieflich auf Stufe &
zdhlt das Kind nur ein einziges Mal und ist sich dann der GroBe
der Menge sicher. (18) ’

Zéhlaufgaben

Un die Genauigkeit des Z&hlens zu erfassen, werden dem Kind ins-
geéamt 10 verschiedene Mengen von Gegenstianden vorgelegt. Die
Gegensténde sind jewells in einer Reihe auf einer schmalen weiBen
Karte angeordnet, um irrefithrende rdumliche Reize beim Zihlen
auszuschalten. Kodiert wird die Zahl der richtigen Lésungen bei

den Mengen (3 (0 = 3), 5 (0 = 2), 7 (0 =2), 11 (0 = 2), 19 (0 = ).
Daneben werden qualitative Fehler des Kindes beim Z&hlen aufge-—
zelchnet, z.Be. Fehler in der Koordination der Z&hlprinzipien
(Uberspringen eines Gegenstands oder doppelt zihlen des Bildes)
oder:Fehler'in der Abfolge der Zahlwdrter. Dazu kommen



Besonderheiten des Z&hlens, wie leise zdhlen, Abschitzen der
Mengen etc.. Aus der Zahl der richtig gezdhlten Mengen wurde
eine Kodierung fir die'Genauigkeit‘des Zéhlens abgeleitet
(l:O -»4,2:-5-»85 3 ='9=“lO).»,<19)

4jﬁxrchfﬁhrung-der-Untersuchung

Die Aufgabensequenz wurde dem Kind in einer festen Reihenfolge
dargeboten. Die vier'Testsitzungen eines Kindes wurden Uber
einen Zeitraum von zwei Wochen verteilt und dauerten jeweils
10 = 20 Minuten. Der Versuchsleiter saB mit dem Kind an einem
quadratischen Tisch und bot das Aufgabenmaterial in einer ein-
deutig festgelegten Folge an. Al3 Belohnung erhielt das Kind
nach jeder durcligefiihrten Aufgabe (unabhingig vom Ergebnis)
einen bunten Stern auf ein Kdrtchen aufgeklebt. Alle Test-
sitzungen erfolgbten vormittags im Kindergarten (1).

5 Auswertung der Reliabilitdt

Die Protokollbdgen der Kinder wurden von einem systematisch
trainierten Studenten anhand des ausfiihrlichen Auswertungs—
schemas. kodiert. Die Prizision der Zuordnung zu verschiedenen
Katégorien wurde durch eine Vielzahl von Antwortbeispielen der
Kinder erhdht. Zur Kontrolle der Reliabilit#t wurden die 10 am
schwierigsten zu kodierenden Aufgaben ausgewdhlt und bei 50
Kindern von zwei weiteren Untersuchern kodiert. Wihrend die
numerischen Variablen (kognitive Urteile) eine perfekte Uber—
einstimmung zeigten (Produkt — Moment Korrelationen jeweils
gréBer als .96); sind die Reliabilititswerte fiir die Kategorien,

(1) Die Testaufgaben und die Aufgabensequenz wurden in einer
Voruntersuchung an 25 Kindern eérprobt. Die Beobachtungen
in der Voruntersuchung erlaubten eine Vielzahl von Modie
fikationem,die dem Kind die Aufgabensituation anschau-
licher machten. Auch wurden aus der Voruntersuchung Hilfe-
stellungen flir einzelne Aufgaben abgeleitet.
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die die lLrklirung des Kindes abbilden auch sehr zufrieden-—
stellend (.89 bis .96 Ubereinstimmungswerte)..

.Vorhersageanalysé«—-eine~Methode.zur-Uﬁtersuchung-von -

Entwicklungsmodellen

Tn der Entwicklungspsychologie werden kognitive Variablem of?t
durch Stadien, Unterstadien, Phasen oder qualitative Stufen
abgebildet. Diese Klassifikationm ist insoweit sinnvoll, als sie

‘Versucht, qualitative Unterschiede in,den"LésungsprozéssenAvon

Kindern in eine bestimmte Rangordnung 2zu bringen. Untersucht
man im Rahmen einer Querschnittstudie Beziehungen zwischen ver—
schiedenen qualitativen Entwicklungsvariablen, so werden Wechsel—
beziehungen zwischen zwei Variablen typischerweise in Form von
Kontingenztabellen dargestellt, deren Analyse Aufschlufl iiber die
moglichen Wechselbeziehungen zwischen den beteiligten,Variablen
geben soll. Unterstellt man den deskriptiven und/oder theore—

tischen Wert des Stadienkonzepts (Wohlwill, 1973, S. 190-191),

so lassen sich fiir die Beziehung zwischen zwel Variablen alter—
native Modelle aufstellen, die die "Art der zeitlichen Koordi-
nation"™ vorhersagen, die "zwischen korreépondierenden Schritten,
mehrerer Sequenzen" von Stadien zu beobachten sind (Wohlwill,.
1973, Se 205). Solche Modelle sind Ausdruck "idealer Zusammen—
hinge®, die in der Entwicklung vorkommen kdnnen; in der empi-
rischen Beobachtung findet man u.U. verschiedene Modelle in ge—

mischter Form voTre.

Wohlwill (1973, S. 205-215) diskutiert finf solcher Modelle von
Entwicklungsbeziehungen. Das:anschauliChSte ist das der "“synchronen

Entwicklung', das aus der strukturellen Stadientheorie herriihrt.
"Es unterstellt, dal alle der verschiedenartigen Teilsequenzen
des Systems sich gleichzeitig miteinander in v6llig rigider Form
entwickeln® (Wohlwill, 1973, S. 207). Weitere Modelle postulieren
eine horizontale Verschiebung zwischen kognitiven Variablen

("décalage horizontale"), wobel zwischen verschiedenen Stufen
zweiler Variablen regelmédBige: zeitliche Verschiebungen beobachtet
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werden (ein bestimmtes Niveau einer Variablen entwickelt sich
stets vor dem vergleichbaren Niveau der anderen Variablen), die
aber in eine synchrone Entwicklung bei anderen;Niveaus-einge;~
bettet sein konnen.. Das. nichste Modell geht von der wechselsei-
tigen Interaktion zwischen zwed kognitiven Variablen aus, so daB
der Fortschritt des Kindes in.eihertEntwicklungsaufgabe unmittel-
bar auch die Entwicklung in der anderen beeinfluBlt. Ein letztes
Modell (Ungleichgewicht und Stabilisierung) kann hier vernach-
ldssigt werden, weil es eine komplexere Datenanalyse erforderlich
machen wiirde, als die unterscheidbaren qualitativen Niveaus vieler'\«#‘ﬂg
Entwicklungsaufgaben erlauben wiirden.

Ordnet man 2zweil kognitive Variablen in einer Kontingenztabelle
an, kann man anhand der Verteilung der Reaktionen iiber die Tabelle
prifen, inwieweit das beobachtbare Verhalten einem bestimmten
Stadiemnmodell entspricht. In einer "prototypischen Reaktions-
matrix" (Wohlwill) kann man "erlaubte Muster oder Kombinationen
der Niveaus fiir Aufgabe A und B" definieren (Froman und Hubert,
1980, S. 138). In gleicher Weise werden dann Reaktionen, die
auBerhalb des zuldssigen Musters fallen, als Fehlerzellen be-
trachtet, da sie die Interaktion zwischen Stufen beider Aufgaben
enthalten, die fiir das postulierte Entwicklungsmodell nicht er-—
wartet werdene.

Ein besonderes Problem bei der Untersuchung solcher Entwicklungs—
beziehungen ist die Definition der einzelnen Niveaus einer Auf-
gabe. Ein weiteres Problem ergibt..sich, wennm zu vergleichende
Aufgaben eine unterschiedliche Anzahl vonr Niveaus oder qualita-—
tiven Stufen enthalten. Es ist dann iberaus schwierig zu ent-
schelden, wie man einzelne Niveaus zusammenfassen kann oder
welche Schritte bei der Aufgabe sogar ilbergangen werden kdnnen,
um fiir die zwei Entwicklungsaufgsben die gleiche Anzahl vergleich-—
barer qualitativer Stufen zu erreichen. Daneben ist es winschens-
wert, eine glinstige Zahl von Niveaus zu differenzieren, um das
Modell im Verhalten des Kindes angemessen abgebildet zu finden.
Ist die Zahl der Niveaus zu groB, kann die Unterscheidbarkeit

zu benachbarten Schritten Schwierigkeiten machen (Wohlwill, 1973,
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S. 214). Schrinkt man die Anzahl der Niveaus dagegen ein, sinkt
auch die Zahl unterschiedlicher Modelle, die anhand der Daten
geprift werden kdnnen. '

Schlieflich ist auch noch wichtig, inwiefern Niveaus von.stets
gleichem Rang definierbar sind, eine grundlegende Frage der
Stadientheorie, die in.der'kognitiven'Entwickluﬁgspsychologi&
noch kaum Beachtung und noch weniger eine Ldsung gefunden hat
(z.B. Davison et al., 1980). Besondere Schwierigkeiten macht es,
zeitliche Verschiebungen zwischen Konzepten ("décalage™) zu unter-—
suchen, wenn die Anzahl der unterschiedlichen Stufen kleiner oder
gleich drei ist. Um unterschiedliche Modelle der "décalage
horizontale', die Wohlwill erldutert hat, zu unterscheiden, be=-—
nétigh man zumindest eine 4 x 4 — Kontingenztabelle fir zwel
Entwicklungsaufgabene.

Entwicklungsvorhersagen, die anhand von Kontingenztabellen ge-—

prift werden, erfordern auch angemessene: statistische Methoden,

um den Grad. der Bestdtigung fiir ein bestimmtes Entwicklungsmodell

zu zeigen. Traditionelle Methoden,insbesondere Chi-Quadrat: Methoden,.
sind fiir solche pridziseren Priifungen wenig geeignet (vgl. Wohlwill,
1973, Se. 224; Hildebrand, Laing und Rosenthal, 1977). Eine andere
Méglichkeit bieten spezielle Methoden, die den Grad der Assozia—
tion in einer Kreuztabelle priifen (vgl. Light, 1973, Wohlwill,

- 1973, S. 224=225; Goodman und Kruskal, 1954, 1959; Mosteller,

1968) oder die Asymmetrie zwischen einzelnen Zellen in einer
Tabelle priifen (z.B. Brainerds Binominalformel, Brainerd, 1973 ) e
Die Schwdche der meisten dieser Methoden ist, daB sie es nicht
erlauben, den statistischen Kennwert im Sinne des postulierten
Entwicklungsmodells zu interpretieren (Roberts, 1980).

Als elegantere statistische Methode bietet sich die Vorhersage-—
analyse ("prediction analysis") von Hildebrand, Laing und Rosen—
thal (1977) an. Diese Methode erlaubt den Vorhersageerfolg fir
eiln bestimmtes Entwicklungsmodell zu prifen, indem das erwartete
Muster von Reaktionen mit dem beobachteten in Beziehung gesetzt
wird. Wie friiher erwdhnt, sind Zellen, die im Sinne eines be-—
stimmten Entwicklungsmodells nicht vesetzt sein dﬁifen, Fehlerzellen,
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d.h. diese Zellen "sollten keine Beobachtungen enthalten, wenn

die Vorhersage sich perfekt in der Kontingenztabelle widerspie-
gelt" (Froman und Hubert, 1980, S. 138). Zellen, die {iberhaupt
nicht besetzt sind (also Nullh&ufigkeiten) unterstiitzen das

Modell besonders gut; gerade die Analyse von solchen Nullzellen

- ist bei traditionellen Chi-Quadrat Methoden aber erschwert. Die
Vorhersageanalyse vergleicht den beobachteten Wert in der je=
weiligen Zelle der Kontingenztabelle mit dem erwarteten Anteil
von H8ufigkeiten, die bei statistischer Unabhingigkeit aus den
Marginalien abgeschidtzt werden. Der'Vﬁ-WErt ("TDel") gibt dann die
Vorhersagegenauigkeit des Entwicklungsmodells fiir die vorliegenden
Daten an. Zus#tzlich zu diesem Wert 148t sich auch die statisti-
sche Signifikanz dieses Wertes fiir eine bestimmte Stichprobenver=-
teilung priifen (Hildebrand et al., 1977, Chpt. 6). Um schlieBlich
die Prézision einer Vorhersage miteinbeziehen zu. konnen, kann die
Anzahl der in der Analyse berlicksichtigten Fehlerzellen und ihre
erwarteten Hiufigkeiten beobachtet werden (vgl. Froman und Hubert,
1980, S.l4l-=142). Eine detaillierte Darstellung der Methode kann
man den angegebenen Quellen entnehmen. '

Ein zentraler Bestandteil dieser statistischen Methode ist die
"Forderung nach einer prédzisen Formulierung der theoretischen
Vorhersage" (Fromanm und Hubert, 1980, S.. 145). Indem die Genauig-
keit, mit der ein bestimmtes Entwicklungsmodell den Beobachtungs-—
daten angemessen ist, gepriift werden kann, kann sowohl die Infor-
mation aus denr erhobenen kognitiven Entwicklungsaufgaben besser
verarbeltet'werden, als auch eine Verbesserung der Entwicklungg=-
modelle, die eine prizisere Beschreibung der Wechselbeziehungen
zwischen Aufgaben enthalten, unterstiitzt werden..

Die genaue Priifung der Entwicklungsprioritéten zwischen gewissen
kognitiven Aufgaben ist.ein‘Cha:akteristikum.sowohl von Piagets
Theorie als auch verwandter Ansdtze (z.B. Wang et al., 1971).
Eine Schwéche vieler Untersuchungen der 60er und 7Oer Jahre ist
die Verwendung von statistischen Methoden, die fiir eine prédzisere
Vorhersage wvon Entw1cklungsbez1ehungen kaum Informationen liefern.
Froman und Hubert (1980) zeigen an zwei Beispielen, wie durch
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Einsatz unzuldnglicher Methoden, die nur einzelne Zellen analy-—
sieren, die behauptete Entwicklungsprioritdt bestatigt wurde,
obwohl dieses Modell einer rigorosen Priifung nicht standhilt.
Bedenkt man, wie anfdllig die Haufigkeitsverteilungen in Kon-—
tingenztabellen fiir die Auswahl einer spezifischen Altersver—
teilung sind, ist es ungliicklich, daBl viele Entwicklungssequenzen
und =beziehungen nur durch Methoden abgesichert sind, die mehr
die "guten Absichten'™ (Froman und Hubert) des Experimentators
als die statistische Validitat ausdricken.



IIT.Darstellung der Ergebnisse

l. Mengenvergleiche — Zahlen und Korrespondenz als Losungs-—

strategie

l.l. Ergebnisse fiir einzelne Aufgaben

Zundchst werden die Ergebnisse bei den einzelnen Kardinations~
aufgaben diskutiert, ehe auf”dieeEntwicklungsbeziehungen\éwischen
den Aufgaben eingegangen wird.

Aquivalenz durch Zidhlen

Beil dieser Aufgabe z#hlt das Kind zuerst die erste Teilmenge und
“wird dann vom Versuchsleiter“gebeten,4eine«zweite, gleich grofe
Vergleichsmenge herzustellen.. Die Aufgabe ist vor allem fiir die
Jingeren Kinder etwas schwieriger als das Abzihlen zweler Mengen,
die nebeneinander liegen, weil sie die zweite Vergleichsmenge:
aktiv herstellen miissen und dazu die GrdBe der ersten Menge im
Geddchtnis behalten miissen. Zugleich helfen dem Kind bei Seinem
Urteil keine rédumlichen Reize; sie werden durch die Art der Auf-
gabenstellung ausgeschlossen.

Welche Schwierigkeiten die Jjingeren Kinder bei dieser Aufgabe
haben, zeigen die Anteile lkorrelkt hergestellter Vergleichsmengen
fir die drei Altersgruppen (4 Jahres 30,5 % der Kinder stellen
viermal dieskorrekte‘Vergleichsmenge her; 5 Jéhre: 58,8 % und

. 6 Jahre: 70,6 %) QXE = 15,9, df = 2, P < 0.001). (1)

Von besonderem Interesse bei der Ldsung dieser Aufgabe sind
beobachtbare Fehler und besondere Strategien des Kindes. Fiir die
Vierjdhrigen sind Z&hlfehler beim Herstellsn der zweiten Menge
relativ hiufig ( 38,9-%«gegenﬁber'19,6'%-der S>—jéhrigen und 21,5 %
der'G-Jéhrigen,gﬂa = 8,5, df = 2, P € 0.05); dennoch stellen

(1) Hier findet sich einer der wenigen beobachteten Geschlechts-
unterschiede, zugunstengder M&8dchen mit 4 Jahren ( *t = 2,62,
df = 30, p <0.05, est w = 0,144),



- 29 -

immerhin 30 % aller Vierjdhrigen die vier Vergleichsmengen
korrekt her, einschlieBlich der Menge mit neun Steinen. Die
Haufigkeit der Zdhlfehler widchst erheblich mit der GriBe der
Menge (bei den Mengen 7 bzw. 9 machen 61 % bzw. 64 % der Vler-
Jahrlgen.Zahlfehler)“

Da die Hltesten Kinder die erSte:Vergleichsmenge wesentlich hiu-
figer korrekt herstellen (41,7 % der 4~jihrigen, 78,4 % der
5-jéhrigen, 74,5 % der 6-jihrigen), macht den jilingeren Kindern
wohl neben dem genauen Zihlen noch das Behalten der ersten Ver-—
gleichsmenge Schwierigkeiten. Betrachtet man sich diese Aufgabe

in Schritten von drei Monaten, findet man, daB schon bei den
jingsten Kindern (40 - 42 Monate) mehr als ein Drittel diese Auf-—
gabe korrekt ldsen; dieser Anteil erhdht sich kontinuierlich mit
zunehmendem Alter. Ab etwa 70 Monaten beobachtet man nur noch ein-
'zelne:Kinderg.die durch systematische Fehler bei der Aufgabe ganz
oder zum Teil scheitern. Die qualitative Analyse der Verteilung
der Ldsungen des Kindes, vermittelt daher den Eindruck einsr
Fertigkeit, die sich mit zunehmendem Lebensalter kontinuierlich
verbessert, so daB Zidhlfehler immer seltener werden (punktbiseriale
KorrelationAzwischenfder‘dichotomenAKodierungvder:Aufgabe‘und.den
Lebensmonaten: P, . _ = 0,31, &t = 3,84, df = 136, p <0.0005).

Qualitative Besonderheiten in der Ldsung des Kindes vermitteln
ein detaillierteres Bild von den Schwierigkeiten, die Vorschul-
kinder mit dieser Aufgabe haben. Obwohl Zi#hlfehler die hdufigste
Kategorie sind, die fiir Besonderheiten in der Losung des Kindes:

" kodiert wurden, finden sich weitere Hinweise in. anderen Losungs-—
strateglen.des Kindes. Die Jungeren Kinder z&hlen gern die Mengen
doppelt oder von neuem, um sich ihrer Ldsung zu vergewissern

(4 Jahre: 11,1 %; 5 Jahre: 7,8 %3 6 Jahre: 3,9 %). Die Hiufigkeits—
angaben beziehen sich allerdings lediglich auf die beobachtbaren
Fdlle doppelten Zéhlens.>EinevLasungsmethode, die bei den jlingsten
Kindern auffdllt,. ist'ihreiTendenz,zunéchst alle Steine in den
Behédlter zu legen; dies beobachtet man vor allem bei den beiden
groBten Mengen.. Nur ein Teil der jlingsten Kinder gibt sich damit
zufrieden, und prift daher anschlieRend die GrdBe der gelegten
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Menge entweder durch Z#dhlen oder durch Korrespondenz (19,4 % der
4—~jzghrigen, 9,8 % der 5-jdhrigen und 3,9 % der 6~jdhrigen zelgen
diese Ldsungssequenz).

Von besonderem Interesse ist‘den'Versuch,der~Kinder, die Losung
durch Korrespondenz zu kontrollieren.. Am hdufigsten priifen die
vierjéhrigen Kinder ihre Ldsung durch Korrespondenz nach (4 Jahre:
8,5 %; 5 Jahre: 2 %; 6 Jahre: 2 %), wobei zusdtzlich manche Kinder
die KorrespondenzlSsung nur bei einem Teil der Aufgaben, in der
Regel fir die Herstellung der grolten Mengen, wdhlen (Korrespon-
denz bei einem Teil der Aufgaben: 4 Jahre: 8,3 %; 5 Jahre: 3,8 %;
6 Jahre: O %). Besonders auffidllig ist der Anteil der 4—jdhrigen,
die die Korrespondenz als zweite Losungskategorie anwenden,, nachdem
sie zuvor alle Steine in die Schachtel gelegt haben (immerhin 14 %
der Kinder wéhlen diesen Weg).

Bei den dlteren Kindern finden sich gelegentlich Ldsungen durch
Zeigen, d.h. das Kind zeigt systematisch- der Reihe nach paar-
weise Je auf ein Element der ersten Vergleichsmenge und ein Element
der zweliten Menge und priift so systematisch die Aguivalenz.

Diese Strategie ist allerdings relativ schwierig zu beobachten,

da manche sechsjdhrigen Kinder diese Korrespondenzrelation mittels
Augenbewegungen durchfiihren..

Umn die Haufigkeit dieser Losungsmethode zu. priifen, wurden an einer
ausgewédhlten Gruppe eines Kindergartens (N = 42) besonders sorg-
fédltige Beobachtungen zu dieser LOsungsstrategie gemacht. Der
Untersucher war im Kodieren und Beobachten dieser Kategorie be-—
sonders geschult, um systematische Augenbewegungen bei den Kindern
aufzeichnen zu kdnnen. In dieser Gruppe fanden sich immerhin 5
Kinder (12 %), die diese Art der Losung zeigten. Alle Kinder waren
dlter als 65 Monate..

Falt man alle Kategorien zusammen, die die Korrespondenz als
Losungsmethode enthalten, so erh#lt man bei den 4~jehrigen 16,6 %,
bei den 5-jéhrigen 11,8 % und bei den 6~jihrigen 5,9 % die minde—
stens einmal, meist aber mehrmals die Korrespondenzrelation zur
Kontrolle der*Lésung'einsetzten4Cj(? = 5,05, df = 2, p > 0.05).
Entgegen den Erwartungen, die man aus Piagets Verstindnis der
Korrespondenzrelation als abstraktem Konzept ableiten miiBte, ver-
wenden die jlingsten Kinder diese Strategie am h&ufigsten. Das wird
besonders deutlich, wenn man alle Losungsvorschlige des Kindes in
der ersten und in der zweiten Kodierung zusammenfaft. Dann verwen-

den 30,5 % der 4-jdhrigen - in mindestens einer Tellaufgabe im
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Losungsablauf die Korrespondenz, bei den 5-jihrigen 15,6 %, bei
den 6-jshrigen 11,6 % (X% 10,3, df = 2, p <0.01).

Auffallender noch sind die Antworten von Kindern, die bei den
grdBten Mengen systematisch Z&hlfehler machen und dann die Korres—
pondenz einsetzen, um ihre fehlerhafte Ldsung zu korrigieren. Zu-—
sétzlich.wurden mehrere Kinder zwischen 4;0 und 4:;5 beobachtet
(insgesamt 4 Kinder), die die gréBte Menge (9) noch nicht zihlen
konnten (sie wuBten nicht die Z&hlwdrter bis neun) und daher
systematisch auf die Losung durch Korrespondenz zuriickgriffen..
Daniel (4;2) z#hlt bei den vorgelegten Mengen immer nur bis fiinf
korrekt und nennt dann eine beliebige Folge von Zahlwdrtern

("L, 24 3, 4%, 5, 7, 3, 4, 5, 7"), um die erste Teilmenge und die
Verglelchsmenge zu zdhlen. Auf die Frage, ob die beiden Hiufchen
— die Reihe mit den blauen Steinen und der Haufen roter Steine

in der Schale = gleich sind, verneint er, liberlegt und legt dann
systematisch zu jedem blauen Stein einen roten; anschlieBend
kommen. die roten Steine wieder in die Schale zuriick: "Jetzt sind
es gleichviele". Sonja (4;5) geht ganz #hnlich vor, obwohl sie
wesentlich weiter zdhlen kann. Bei den Mengen 7 und 9 wird sie
aber unsicher und sagt: "ich guck mal, ob es stimmt" und legt
neben jeden blauen Stein einen roten: "sind gleichviele™.

Die: Instruktion fiihrt das Kind prdzise auf das Zihlen der Mengen
hin. Es z#hlt zunidchst auf’Aufforderung des Testleiters die erste
Teilmenge; dann bittet er das Xind, in die Schale genausoviele
rote Steine zu legen. Bei der Aufgabe "Nichtiquivalenz durch
Zéhlen™, die in einer fritheren Testsitzung durchgefithrt wurde,
wurde eine: LOsung des Kindes durch Korrespondenz sogar explizit
ausgeschlossen, d.h. Ansdtze zum Legen einer Korrespondenz wurden
unterbrochen und das Kind gebeten, es solle es noch einmal mit

Zdhlen versuchen..

Nichtdquivalenz durch Zihlen

Bei dieser Aufgsbe z&hlt das Kind zundchst auch vier Teilmengen
und vergleicht dann ihre GroBe. Es wird dabei jedesmal besonders
aufgefordert, die Menge abzuz#hlen, bevor es einen Vergleich zur
zweiten Menge: vornimmt.

Beim Vergleich dieser Aufgabe mit der Aufgabe "iquivalenz durch
Zéhlen™ ist der Anteil korrekt gezdhlter Teilmengen fiir die beiden
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Aufgaben jeweils innerhalb der Altersgruppen gleich; der Anteil
der Kinder, die 3 bzw. 4 Teilmengen korrekt zidhlen, sind bei
Nichtédquivalenz durch Z&hlen 58,9 % (43.), 80,3 % (5 Je)y 96 %
(6 J.), bei Aquivalenz durch Zihlen 69,5 % (4 J.), 86,2 % (5 J.)
und 96 % (6 J.). Die etwas héhere Lisungsgenauigkeit der jiingeren
Kinder bei. Aquivalenz durch Zihlen kommt vermutlich durch die An-—
ordnung der Teilmengen in einer ILinie zustande.. Das Kind wird so
durch die rdumliche Anordnung (z.B. in elnem HAufchen) nicht zu
Fehlern beimyAbzéhlen.verleitet'(z‘B, durch doppeltes Antippen
eines Steinchens)..

' Beim Vergleich der Teilmengen, bei denen die Kinder die GrdBen-
relation der Mengen zueinander erkennen sollen, machen die 4-=jzh-
rigen Kinder zum grdBten Teil mindestens einen Vergleich richtig
(50 % beim Vergleich 5 mit 6 und 61 % beim Vergleich 6 mit 7),
wobei die Uberschneidung richtiger Losungen nicht vollsténdig ist.
Dagegen wird die Gesamtaufgabe nur von 36 % der jingsten Kinder
gelost (im Vergleich zu 74,5 % (5 J.) und 92,2 % (6 J.),X2 = 24,3,
df = 2, p < 0.001); auch beim Vergleich der Teilmengen schneiden
die dlteren Kinder wesentlich besser ab (Vergleich 5 mit 6: 50 %
(&3.), 80,4 % (5 7.), 9,1 % (6 3.),X° = 13,6, df = 2, p < 0.01;
Vergleich 6 mit 7 61,1 % (4 J.), 86,3 % (5 Je)y 98 % (6 J.),

X2 2 8,7, df = 2, p < 0.05).

Eine Analyse der“Ergebnissefin,Drei-Monatsschritten,vermittelt,
#hnlich wie die andere Zidhlaufgabe, den Eindruck einer sich kon-
tinuierlich,verbessernden.Fertigkeit der Kinder bei der Aufgabe
mit zunehmendem Lebensalter. Die Jjingsten Kinder (48 bis 50 Monate,
51 bis 53 Monate) machen zum groften Teil Fehler bei dieser Auf-
gabe, wozu auch die Transitivitit der beiden Mengen gehdrt (Sole.).
In den folgenden Altersgruppen von etwa 54 bis 65 Monaten ist der
Anteil der Kinder, die die Aufgabe ldsen bzw.. systematische Fehler
.machen;in7etw% gleich groB. Die Hltesten Kinder, ab etwa 66 Mona~-
ten (5;6) machen kaum noch Fehler bei der Nichtiquivalenzaufgabe
(punktbiseriale Korrelation der Aufgabe mit Lebensmonaten, p
0,466, t = 6,4, df = 136, p <0.0001).

bis %

Die Aufgaben zur Transitivitit figen sich in dieses Bild ein. Die
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Vierjdhrigen ldsen diese Aufgabenstellung nur zu einem kleinen
Teil, wobei. die Fehlversuche z.T. auch Abbriche der Aufgabe mit
einschlossen, die dann vorgenommen wurden, wenn das Kind bei Teil—
vergleichen verkehrte GroBenbeziehungen gefunden hatte. Gegeniiber
36 % der 4—jdhrigen £dllt den 5- (74,5 %) und den 6-~jdhrigen
(88,2 %) das Vergleichen der ZuBeren Mengen in der Aufgabe relativ
leich,’cez':‘(jc2 = 22,0, df = 2, p<0,01l). Das kann man z.T. daraus
verstehén, daB die dlteren Kinder die absoluten Zahlen der #ZuBeren
Mengen wesentlich hiufiger erinnern konnen und ihnen deshalb die
Angabe der GréRenrelation nicht schwerfdllt (19,4 % (4), 49 % (5),
54,9 % (6) der Kinder erinnerm die absoluten Zahlen',JC2 = 17,6,

df = 2, p ¢0,001). Dagegen sind andere Erklirungskategorien des
Kindes nur von untergeordneter Bedeutung..

Ungenaue: Angaben der Mengen ("da sind mehr blaue") sind sehr
selten; die Kinder sind sich wohl einer konkreten Repridsentation
der beteiligten Mengen bewuBt. Nur bei den dltesten Kindern finden
sich auch Hinweise auf Léngenreize; etwa 10 % der 6-jdhrigen ver—
suchen, die GrdBenrelation zwischen den &duBeren Mengen aus Lingen—
 Teizen zu. erschlieBen ("auf der einen Karte war die blaue Reihe
lédnger; "die da waren lidnger'), obwohl die Lingenunterschiede.
zwischen den dargebotenen Mengen eher gering waren. Ein Hinweis:
auf die mittlere Vergleichsmenge findet sich im Rahmen der Unter—
suchung nicht, obwohl im Laufe der Voruntersuchung solche Ant-
worten bei mehreren Kindern beobachtet wurden. Die Kinder ver-—
bindenr mit den Kardinalzahlen der abgezihlten Mengen bereits eine
Ordnungsbeziehung (5, 6, 7), so daB sie nicht auf eine mittlere
Vergleichsmenge zurlickgreifen milissen, um zu erkennen, daB 7/
groBer als 5 ist.

Detailliertere Beobachtungen der Gruppe aus 42 Kindern zeigen

eine Vielzahl von Variationen der Ldsungsstrategie, die Vorschul-
kinder anwendem, um ihre LOsung zu kontrollieren. Einige Kinder (3)
zéhlen die Menge z.B. parallel (durch gleichzeitiges Zeigen und
Nennen der Zahlwdrter), um die GrdéBenbeziehung herauszufinden.
Mehrere: Kinder legen auch Korrespondenzen, obwohl sie vom Test-—
leiter explizit zum Zdhlen aufgefordert werden. Gelegentlich
werden Korrespondenzen erneut gewdhlt, um eine unsichere Antwort
abzustiitzen. Z.B. sucht Astrid (4;10) zu zeigen, daB ein Stein

Ubersteht, so daR die roten Steine mehr sein miilten. Bei Zihl=-
fehlern zdhlen einige Kinder erneut abs; allerdings verhalten
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sich die jlngsten Kinder hier sehr inkonsistent. Fiinf Kinder
wurden beobachtet, die sich ihrer Antwort nicht mehr sicher

waren ("ich glaub'! die roten sind doch mehr"), die aber dann nur
die eine Menge z#hlten(z.B. die roten) und daraus schlossen, daB
diese Menge mehr bzw. weniger Steine enthalten miisse (alle Kinder
waren zwischen 4;0 und 4;10). Monika (4;10) zeigt eine besonders
seltsame Folge von Losungsvorschlidgen: beim zweiten Abzidhlen
findet sié eine andere Ldsung als beim ersten Mal. - Deshalb sagt
sie?"ich leg' sie mal nebeneinander",und legt neben jeden blauen
Stein einen roten. Nun ist sie noch mehr verwirrt, weil sie die
Lénge der Reihe und der iiberstehende rote Stein irritiert. Desg—
halb z8hlt sie die Mengen erneut, trennt aber nicht die roten und
die blauen Steine, sondern zdhlt einfach der Reihe nach, so wie
die Steine aufeinanderfolgen.. "Jetzt sind es vierzehn'. "Sind es
mehr rote oder mehr blaue?" - "Gleichviele". Sie schlieBt also
aus der gesamten Menge, daB die Teilmengen gleich sind, ohne die
Mengen ndher differenziert zu haben.

Die Losung der Gesamtaufgabe -~ d.h. die korrekte Herstellung der
Teilaufgaben einschlieBlich des korrekten Abzidhlens der Vergleichs-—
mengen und die Beantwortung der Frage nach der Transitivitit der
duBeren Mengen 5 und 7 - zeigt eine deutliche Verdnderung im Uber—
gang zwischen 4 und 5 Jahren. Nur 25 % der vierjdhrigen Kinder
losen alle:Aspekte‘der‘Aufgabe‘vollsténdig'gegenﬁber'70,6 % der
S5-jéhrigen und 84,3 % der 6-jihrigen (L% = 32,3, df = 2,

P < 0.001). Bei den jiingsten Kindern finden sich Fehler in allen
Teilen der Aufgabe: ein Drittel der Vierjshrigen machen Zihlfehler
beim Abzédhlen einer Teilmenge; manche Kinder geben ein unange-
messenes GroBenurteil, obwohl sie zuvor die Teilmenge korrekt ge-
zdhlt habene

Zum Beispiel z&hlt Sonja (4;2) die erste Menge mit 4 und die
zweite mit 5 ab (die richtigen Angaben sind 5 und 6), was beides
nicht richtig ist, obwohl die GrdBenrelation erhalten bleibt. Auf
die Frage, ob es gleichviele oder mehr blaue oder .mehr rote sind,
antwortet sie ganz bestimmt "gleichviele" und hat offensichtlich
die Kardinalzahlen der ébgezdhlten Mengen vergessen..

SchlieBlich beh&lt nur ein kleiner Teil der jiingsten Vorschiiler
die absoluten Zahlen der Mengen, un die Transitivitédtsfrage genau
beantworten zu kénnen. Immerhin erinnern 19,5 % der 4=jdhrigen die
absoluten Zahlen 5 und 7 (bei insgesamt 36 % der Kinder, die die
GroBenrelation zwischen den HuBeren Mengen korrekt beantworten).

Bildet man jedoch Untergruppen von jeweils drei Monaten fiir alle
untersuchten Kinder, so zeigen sich ab 5 1/2 Jahren nur noch
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wenige Kinder, die bei dieser Aufgabe Fehler machen.

Aquivalenz durch Korrespondenz

Die Untersuchung dieser Aufgabe: ist von besonderem Interesse,
weil die Kinder hier die Korrespondenzrelation aktiv anwenden
miissen, um irrefilhrende Léngenreize: zu {iberwinden. In allen drei
AltersgruppenAbecbachtet man einen relativ hohen Anteil von
Kindern, die Fehler machen. Mindestens einen oder aber mehrere
Fehler machen bei den 4—jdhrigen 77,8 %, bei Kindern mit 5 Jahren
72,6 % und mit 6 Jahren 60,8 % (drei richtige Ldsungen bei 22,2 %
(), 27,5 % (5), 39,2 % (6), X% = 5,12, df = 2, p > 0.05). (1)
Fir die einzelnen Unteraufgaben findet sich nur fir die Aufgabe
mit 5 Steinen ein signifikanter Unterschied in der H&ufigkeit
zWwischen den Alxersgruppen‘(vgl, Tabelle 1). Offensichtlich sind
Kinder mit 4 Jahren schon mit der Korrespondenzrelation vertraut,.
aber #hnlich wie bei den #lteren Kindern fiihren Schwierigkeitem
in der Aufgabenstellung (vor allem die irrefiihrendern rdumlichen
Reize) zu Fehlern bei der Lisung.

Tabelle 1 - Aquivalenz durch Korrespondenz
Hiufigkeit der richtig hergestellten
Mengen (aufgeschlisselt nach dem Alter)

Alter 4 | 5 e
Menge
3 63,9 78,4 08,4 X% = 1,92, df = 2,
oo . p> 0,1
5 41,7 41,2 64,7  XZ = 7,38, df = 2,
‘ p < 0,05
7 47,2 43,1 47,1 X% =0,23, df = 2,
' p> 0,1

(Angaben in Prozent)

(1) Dies ist eine der wenigen Variablen, in denen Geschlechtsunter-
schiede beobachtet wurden, aber nur in der Altersgruppe  der
6-jdhrigen (t = 2,148, df = 42, p < 0.05) zugunsten der M&dchen.
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Vergleicht man die Antworten eines Kindes untereinander, so sind

die Unterschiede zwischen der kleinsten Menge uml den beiden
groBeren Mengen (5 und 7) jeweils signifikant (Vorzeichentest,

p <0.0001), fir die beiden grdBeren Mengen beobachtet man jedoch
keinen Unterschied (Vorzeichentest, p > 0.l). Bei der Analyse der
Altersgruppen sind die Vergleiche fiir die 4—~jéhrigen zwischen

allen drei Mengen nicht signifikant (p > O 05, zweiseitig, McNemar).
Fiir die S5-~jidhrigen sind jeweils nur die Vergleiche zwischen der
kleinsten Menge' und den beiden groBen Mengen signifikant (p < 0.001,
zweiseitig, McNemar), bei den 6~jihrigen zusidtzlich zu diesen
Vergleichen (p < 0.05) auch der Vergleich zwischen den Mengen

5 und 7 (p < 0.05,, zwelseitig, McNemar).

Diese Ergebnisse zeigen, daB in den beiden Altersgruppen S5 und 6
die Aufgabe mit den drei Steinen den Kindern wesentlich leichter
fdllt; die jlingsten Kinder machen auch. bei.der kleinsten Menge
systematische Fehler, z.B. fiillen iiber 20 % die ganze Karte mit
Steinen, ohne auf dia'genauen.Mengenbeziehungen‘zu‘achten. Offen—
sichtlich korrigieren die #lteren Kinder fehlerhafte Strategien
bei der kleinsten Menge, da sie ihre Kardinalzahl direkt wahre
nehmen oder abzdhlen kdnnen. Bei den beiden gréBeren Mengen sind
die Fehlerstrategien aber etwa gleich hdufig.

Welche~Besonderheifenafindet man in den Ldsungen des Kindes?

Eine auffillige L&sung ist, dal das Kind die ganze Unterlage mit
Steinen fiillt, weil es offensichtlich die Instruktion, eine
Korrespondenzrelation herzustellen, nicht richtig verstanden hat
(bei der Karte mit 5 Steinen legt das Kind dann mindestens 3 weiBe
Steine mehr auf die Karte als rote aufgeklebt sind). Die Hiufig-
keiten dieser Ldsung fiir die drei Altersgruppen sind 8,1 % (4 J.),
10,5 % (5 J.) und 7,2 % (6 J.). Kinder, die diese Strategie
wdhlen, gehen entweder von elnem‘unbestlmmten Vergleich dexr
Mengen,aus (d1e~Verglelchsmengen,SLnd nicht numerisch gekenn-
zelchnet) oder  aber sie achten auf ihren rdumlichen Eindruck und
denken, man kdnne die Menge gleichmachen, indem man die ganze
Karte fiillt. (Naturllch 1a8t sich diese Strategie vermeiden, wenn
man die Umrandung begrenzt; aber der Einflu8 solcher "topologischer®
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Aspekte der Reizanordnung ist fir die Arbeit Piagets auch be-
sonders wichtig, Iohelder et al,1975).

Relativ hdufig in allen Altersgruppen finden sich Kinder, die nur
die Zwischenriume fiillen. Dann bleiben an beiden Réndern rote
Steine: stehen, so daR ein roter Stein.mehr'auf der‘Karte~1iegtn
Das Kind. achtet bei dieser unvollstindigen Antwort entweder nur
auf die Endelemente oder aber es beobachtet zwar, daB neben
jedem roten Stein ein weiBRer liegt, ohne aber die Systematik

der Korrespondenzrelation in beiden Richtungen zu prifen. Mit
dieser Anordnung besteht nidmlich an einer Stelle eine Eins—Zu~
Viele=Relation: ein weiBer Stein ist zwei roten zugeordnet..

18,3 % der 4—jihrigen, 16,3 % der 5-jdhrigen und 7,8 % der
6—;j'eihrigen.fiillen.nur'clieZwischenr'ai.ume(_‘7(2 = 4,36, df = 2,

p > 0.05). Eine: Lésung, die dazu direkt in Beziehung stehen
diirfte: das Kind fligt weiBe Steine auf beiden Seiten an, so dal
in diesem Fall ein weiBer Stein zuviel da ist. Offensichtlich
achtet‘das‘KindAbei.dieser*unvOllsténdigen.Anordnung*auf die
weiBen: Endelemente und versucht die Reihen gleichlang zu machen.
Die beobachteten Hiufigkeiten fiir die drei Teilldsungen sinds:
14,7 % (8, 15,0 % (5) und 16,5 % (6) (X2 = 0,1, af = 2, p>0.5).

Diese drei qualitativen Strategien verdeutlichen, welche Schwie-—
rigkeiten das Kind mit der Aufgabe hat. Offenbar sind die r&dum—
lichen Reizaspekte — insbesondere die Lénge = fir das Kind bel der
kolinearen Anordnung von Spielsteinen besonders schwer einzuordnen..
Das Kind achtet dennoch auf die Korrespondenzrelation, denn nur
selten werden Steine in der Mitte der Anordnung ausgelassen. Nur
bei den vierjdhrigen Kindern findet man diese Fehlerart in deut-
licher Auspridgung (8 % der Kinder), aber in der Regel kommt solch
ein Fehler nur bei einer der Teilldsungen vor. Im Vergleich Zu
den anderen systematischen qualitativen Lésungsstrategien fillt er
nicht ins Gewicht. Gleichzeitig beobachtet man nur bei einzelnen
Kindern (jeweils drei oder vier Kinder-in jeder'Altersgruppe),
eine systematische Anwendung der Eins-Zu-Eins-Korrespondenz, indem
sie zu jedém roten Stein einen weiBen zuordnen und auf die exakte
Paarbildung achten. Allerdings ist das Bilden der Korrespondenz—
relation nur schwer zu beobachten, da sie das Kind auch durch
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systematische Augenbewegungen ausfiilhren kann. Auch bei der aus—
gewdhlten Gruppe von 42 Kindern findet sich keine H&ufung der
Paarbildung oder Korrespondenzbildung. Fir die Beobachtung solcher
Wahrnehmungsstrategien miiBte man die Augenbewegungen eines Kindes
durch,Filmtechniken,aufzeichnen,(Boersma:und,Wilton, 1976) ..

Altere Kinder greifen gern auf das Zihlen als Kantrollstrategie
zurick, um sich der Richtigkeit ihrer LOsung zu vergewissern.
Gemittelt lber die drei Teilldsungen kontrollieren 3,4 % der
4-jéhrigen, 8,5 % der S-jihrigen und 12,4 % der 6-jdhrigen ihre
Losung durch Zdhlen nach (X*= 5,1, df = 2, p >0.05). Bei dieser
Aufgabe wurde ilibrigens das Zsdhlen als Lésungsstrategie nicht aus—~
geschlossen, wie bei "Nichtidquivalenz durch Korrespondenz", ob-
wohl das Kind deutlich aufgefordert wurde, zu jedem weiBen Stein
einen roten zu legen, damit es gleichviele werden. Vierjdhrigen
Kindern f&llt die Anwendung des Zshlens in dieser Aufgabe wohl
- deshalb schwer, weil die Vergleichsmengen nicht deutlich rium—
lich getrennt sind,‘
Als weitere Teilaufgabe enthielt die Aufgabe "Aquivalenz durch
Korrespondenz" das Wegnehmen der beweglichen Endelemente, so daB
an beiden Seiten rote Steine iibrig bleiben.. Diese Verdnderung
erlaubt es einerseits zu beobachten, wie das Kind auf das Weg-
nehmen eines (oder zweier) Elemente reagiert - eilne Subtraktion -,
andererseits. miiBte sich zeigen, inwieweit die beiden Endelemente
in der Reihe das' Kind irrefiihren. Die Hyufigkeiten korrekter
Antworten zeigt noch einen relativ groBen Teil von Kindern, die
durch diese Anordnung irritiert werden (korrekte Antwort 44,9 %
(432), 54,9 % (5 3.) und 78,4 % (6 J.); X 2 = 10,22, 4f = 2,
b < 0.0L). Analysiert man die Erklirungen des Kindes fiir sein
kognitives Urteil, so finden sich Hinweise auf die Endelemente
.relativ selten (jeweils nur etwa 5 % der Vier- bis Sechsjihrigen).
Dagegen betont ein groBer Teil der Kinder die Verriagerung um eins,
d.h. die Subtraktion eines Elements (22,2 % bei den 4~jdhrigen,
27,5 % bei den S5-jéhrigen, 29,4 % bei den 6~jéhrigen,;(2 = 1,1,

Nur einzelne Kinder z#hlen zur Kontrolle ihre Antwort. Jeweils
eiln Viertel der Kinder beachtet die Subtraktion eines Elements,
ist sich der Mengenidnderung also bewuBt. Diese Antwort fiihrt
dann zu richtigen Losungen, wenn das Kind zuvor die Gleichheit
der Mengen festgestellt hat. Die Aufmerksamkeit, die die Kinder
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der praktischen Operation des Wegnehmens widmen, pallt zu den Ergeb-—
nissen von Brush (1978) zum Verstindnis von Addition und Sub-
traktion bei Vorschulkindern..

Wieviele der Kinder stellen nun die korrekte Korrespondenzre—
lation her und somit die richtige Vergleichsmenge und werden zu-—
gleich durch.daS;Wegnehmen“der‘Endelemente nicht in ihrem quanti-
- tativen Urteil unsicher? :

Der'Anteilsdeerinder,‘dietbeide Aspekte der Aufgabe losen,ist

im Vergleich zu den anderen Korrespondenﬁaufgaben relativ gerings
nur 13,9 % der 4—=jdhrigen Kinder, 21,6 % der S5-jdhrigen und
schlieBlich 43,2 % der 6-jdhrigen schlieBen die Aufgabe voll-
stdndig und erfolgreich ab ()(2 = 17,6, df = 2, p < 0.001).

Beim Herstellen einer Vergleichsmenge durch Korrespondenz hat

' das Kind dann besondere Schwierigkeiten, wenn es zur Uberwindung
irrefiihrender rdumlicher Reize die paarweise Zuordnung sehr syste-—
matisch durchfiihren muB. Anders als bei der Korrespondenzaufgabe,.
die zZ.B. den. Ausgangspunkt fir die Zahlinvarianzaufgabe Piagets
bildet, helﬁeﬁ;demﬂKindﬁréumliche‘Reizefhier*nicht, die Gleichheit
der Mengen abzuschiatzene. Obwohlfdie‘Aufgabe "Aquivalenz durch
Korrespondenz" niqht‘eindeutig ein logisches Konzept der Korres—

- pondenz eiﬁschlieﬁt, da das Kind nicht eindeutig zwischen Eins-
Zu~Eins-Korrespondenz und Eins-Zu-=Viele-~Korrespondenz unterschei-
den mufl, erfordert die erfolgreiche LJsung der Aufgabe dennoch \
eine»systematische'Ahwendung‘der*Eins-Zu-Eins—Reiation.fﬁr'den
Vergleich zweier Mengen (vgl. Russac, 1978).

Nichtdquivalenz durch Korrespondenz

Bei der Aufgabe "Nichtdquivalenz durch Korrespondenz" soll das
Kind zundchst einen systematischen Vergleich zweier Paare von
Mengen durch die Korrespondenzbeziehungen zwWwischen den einzelnen
Elementen vornehmen und anschlieSend die GrdBenbeziehung zwischen
den beiden Mengen erschliefen, die nicht ummittelbar verglichen
wurden (Transitivitdt der Mengen). |

Zwischen dem ersten und dem zweiten Vergleich finden sich fiir
'die drei Altersgruppen &hnliche Werte. Die Vergleiche der Mengen
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5 und 6 und 6 mit 7 durch Korrespondenz, beantworten jeweils
77,8 % (4 J.), 88,3 % (5 J.) und 98,0 % (6 J,) der Kinder
korrekt, widhrend bei den Vergleichen der Mengen 7, 8, 9 jeweils
7748 % (4 J.), 86,3 % (5 J.) und 98,0 % (6 J.) der Kinder
korrekte Vergleiche vornehmen. Dieser Teil der Aufgabe macht
selbst den jlingsten Kindern nicht allzu groBe Schwierigkeiten.
Eine Analyse der Verdnderungen mit dem Alter in 5=-Monatsschritten
zeigt, daB die jlingsten Kinder die Vergleiche systematisch und
richtig beantworten, und sich der Anteil der fehlerhaften Ver—
gleiche mit zunehmendem Alter deutlich verringert. Ab 5;5 Jahren
beobachtet man nur noch vereinzelt Fehler beim Vergleichen der
Teilmengen..

Der problemlose Umgang der Kinder mit dieser Aufgabe wird auch
an den Erklirungen der Kinder illustriert. Ein groBer Teil der
Kinder weist explizit auf die Korrespondenzbeziehung hin, Fir
die erste Teilaufgabe geben 44,4 % (& Je)y, 62,8 % (5 J.) und
60,8 % (6 J.) der Kincie:c"eine-n,solchen.Hinweis"(Jf2 = 3,57,

df = 2, p > 0.05). Das bedeutet, sie ordnen dem iberstehenden
Element einen Stein zu: "zu diesem fehlt eines; dieser hat
keines" und leiten daraus korrekt die Asymmetrie der Mengen ab.

Fir den zweiten Durchgang finden sich &hnlich 36 % (& J.), 45 %
(5 J.) und 51 % (6 J.) der Antworten, die einen Hinweis auf die
Korrespondenzbeziehung enthalten (]62 = 2,55, df = 2, p > 0.05).
Dagegen z&hlt nur ein kleiner Teil der Kinder bei dieser Aufgabe,
um sich des Urteils zu vergewissern (jeweils 7,8 % der S5 und
6=jédhrigen). Das Zdhlen wurde nicht als zuldssige Antwort ge-
wertet und Kinder, die ihre Ldsung durch Zéhlen fanden, wurden
noch einmal aufgefordert,,die Aufgabe mit Hilfe der Eins=Zu-Eing—
Korrespondenz zu l8sen. Einige Kinder machen auch unbestimmte
Mengenangaben (z.B. "die roten Steine sind mehr"), offensichtlich
aufgrund der Wahrnehmung<der‘Lﬁngenbeziehungen zwischen den ange-
ordneten Reihe. Solche unbestimmten Mengenangaben finden sich im
ersten Durchgang zu 11,8 % (4 J.), 13,7 % (5 J.) und 11,8 %

(6 J.), im zweiten Durchgang zu 8,3 % (4#J.), 11,8 % (5 J.) und
15,7 % (6 J.). Manche Kinder wdhlen auch relativ originelle



Losungen, die kursz erwdhnt werden: Fiinf Kinder legen stets die
Steine nebeneinander (z.B. Monika: "das ist die Braut, der rote
Stein, und das ist der Brdutigam"), sie geraten dabei aber leicht
in Schwierigkeiten, weil sie dann die Linge der Reihe verwirrt.

. Beim Z&hlen sind.mehrere~Viérjéhrigerzu.beobachten, die: beim

Vergleich wieder nur eine Menge abzdhlen und daraus auf die
Gleichheit der Gesamtmenge schlieBen (vgl.. Saxe, 1977, pradquanti-
tatives Zahlen),

Bei der Frage nach der Transitivitatsbeziehung zwischen den

- duBeren Mengen beantworten 41,7 % der 4-=jidhrigen, 58,8 % der
S5—-jdhrigen und 68,6 % der 6-jihrigen beide Transitivitdtsfragen
angemessen ()C2'= 6,61, df = 2, p < 0.05). Bei der Auswertung der
Erkldrungen des Kindes flir sein kognitives Urteil sind intuitive
bzw. allgemeine Erkldrungen des Kindes zwar am hiufigsten (z.B.
"ich hab's gewuBt"™, "ich hab's gesehen", "weil ich's weiB"), im
ersten Durchgang immerhin bei 47,2 % (4 J.), 37,3 % (5 J.) und
50,9 % (6 J.) (X = 4,74, df = 2, p > 0.05). Aber anders als
bei der Aufgabe 'Nichtdquivalenz durch Zdhlen' findet man zu—
nehmend auch Kinder die Hinweise: auf die mittlere Vergleichs—
menge geben (im ersten Durchgang 5,6 % (4 J.), 11,8 % (5 J.) und
15,7 % (6 J..) ()C2'= 4,735, df = 2, p > 0.05); im zweiten Durch-—
gang 8,5 % (4 J.), 13,7 % (5 J.) und 9,8 % (6 J.) (X2 = 1,47,
df = 2, p > 0.05)). Die Kinder erschlieBen also die GroBenbe-
ziehungtzwischen;den.Méngen, die sie nicht explizit verglichen
haben, aus der GroBenbeziehung dieser Mengen zur mittleren Ver-
gleichsmenge. Daneben gibt es relativ viele Kinder, die die GrdBen—
beziehung zwischen den Mengen aus der rdumlichen Anordnung, der
Lénge der Reihen bzw. der Linge der Karten abzuleiten suchen

(1. Durchgang: 19,4 % (4 J.), 15,7 % (5 J.), 11,8 % (6 J.),

X2 - 1,46, 4df =2, p > 0-05); 2. Durchgang 11,1 % (4 I.), 15,7 #
(5 J*)r 15,7 % (6 J.), JC = 0,99, df = 2, p > 0.05). Ungenaue
Mengenangaben, in denen das Kind die GrdBenrelation einfach be=
nennt ("die Blauen sind halt hier mehr", "das da sind mehr")
finden sich auch relativ oft (l. Durchgang 5,6 % (4 J.), 19,6 %
(5 3.)y 5,5 % (6 J.); 2. Durchgang 13,8 % (4 J.), 11,8 % (5 J.),
19,6 % (6 J.)e
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Die gréBere Haufung dieser Art von Antwort im zweiten Durche
gang erklédrt sich zum Teil dadurch, daB manche Kinder bei der
Bitte um erneute Begriindung mit Ungeduld reagieren und nicht noch
einmal das Prinzip benennen wollen, das sie zuvor Schon genannt
haben. Dann begriinden sie ihre Antwort nur mit einer ungenauen
Mengenangabe..

Rumliche Korrespondenz

Bel der Herstellung der riumlichen Korrespondenz sollen. die
Kinder aus dem bPaarwelisen Zusammenstehen von Gegenstinden bzw.
dem Fehlen einzelner Elemente auf die GréBe der Vergleichsmenge
schlieBen.

Eine Zunahme des Anteils korrekter Losungen beobachtet man vor
allem im Ubergang zwischen 4 und 5 Jahren, wéghrend die Kinder
in der Gruppe der 6-jdhrigen diese Aufgabenstellung fast vdllig
bewdltigen. Auch vierjihrigen Kindern f&llt im Grunde die Eine
schatzung der GroBe einer Menge mittels der Korrespondenz noch
relativ leicht.

Dariiber geben auch die paarweisen Vergleiche der’ Lisungen des
Kindes Aufschluf. Fiir die gesamte Gruppe der Kinder sind die
Unterschiede zwischen der ersten Teilaufgabe (Menge mit drei
péarweisen-Zuordnnngen) und den zweiten und dritten Teilaufgaben
(5 bzWe 7 Padre mit einem iiberstehenden Element) signifikant
(Vorzeichentest, z = 4,62, zweiseitig, p < 0.0001l; z = 4,97,
zwelse1t1g3 P < 0.0001), wdhrend die beiden letzten Teilauf-
gaben (5 und 7) dem Kind in etwa gleich schwer fallen (z = 0,77,
zwelseitig, p > O.1). Diese Ergebnisse wiederholen sich vollig
gleichsinnig, wenn man paarweise Vergleiche innerhalb der drei
Altersgruppen vornimmt. Allerdings fallen die Ergebnisse bei

den vierjdhrigen Kindernm nicht Sso deutlich aus (Vergleich 3 mit
5y Vorzeichentest, zweiseitig (binominal), p <€ 0.05; Vergleich

> mit 7, zweiseitig (binominal), p < O. 005; Vergleich 5 mit 7,
zwelseitig (binominal), p > 0.5). Die Darstellung der anderen
Altersgruppen wird hier ibergangen, weil die Ergebnisse mit denen
der Gesamtgruppe identisch sind. Die kleinere Menge fdllt allen



Kindern leichter, da sie mehrere quantitative Strategien zugleich
einsetzen konnen, um die GroBenbeziehung der vorgelegten Mengen
abzuschédtzen. Mengen von jeweils drei Steinen dirften einige
Kinder aus der direkten Wahrnehmung vergleichen konnen, andere
durch Z&dhlen. Auch ist die Kontrolle der Korrespondenzrelation
bei so einer kleinen Anordnung wesentlich {iberschaubarer. Bei

den beiden grdBeren Mengen sind es offensichtlich dhnliche
Schwierigkeiten, die das Kind zu Fehlern flihren, Schwierigkeiten,.
die sicherlich mit der Ubersetzung der erkannten Korrespondenz-
beziehung in eine quantitative Beziehung zwischen Mengen zusammen-~
hingen.. '

Aus der Summe der korrekten Losungen sieht man, daB Kinder mit

4 Jahren zu 41,7 % alle Teilldsungen richtig beantworten, bei den
5-jéhrigen 60,8 %, bei dem 6-jdhrigen 86,3 % (X2 = 15,9, df = 2,
P € 0.001). Eine Analyse der Losungshiufigkeiten innerhalb von
Untergruppen von Kindern, die immer aus drei Lebenémbnéten.be-
steheﬁ; zeigt eine auffdllige Veridnderung der Ldsungshiufigkeiten
in dem Abschnitt zwischen 5;2 und 5;8. Bis zu diesem Altersab-
schnitt bleiben die Hiufigkeiten richtiger und falscher Ant-—
worten in etwa gleich; ab dem:gekennzeichﬁeten Entwicklungs-
glter 16st der groBte Teil der Kinder die gesamte Aufgabe mit
allen Teilldsungen (punktbiseriale Korrelation fiir die dichotome
Kodierung der Aufgaben mit Lebensmonaten: Ppig = Oy T = 5,7,
dff = 136, p < 0.0001). : :

Bei den Erkldrungen der Teilaufgaben werden vor allem die
jungeren Kinder auf ein fehlendes Element oder ein liberzdhliges
Element aufmerksam. Einmal sagt das Kind Wein Mann hat keine
Frau", das andere mal "der Mann ist alleine", "der Mann ist
zuviel". Seltsamerweise finden sich bei den 4— und 5-jdhrigen
fasttauéschlieﬁlichdHinweise=auf’ein,fehlendes‘Element (Haufig~-
keiten fiir die Altersgruppen: 15,7 % (& J.), 20,9 % (5 J.) und

2 % (6 J.);X% = 14,8, df = 2, p < 0.001), wihrend die 6-jihrigen
Kinder iiberaus h&ufig auf das liberzihlige Element achten (25,5 %
bel den 6~jdhrigen gegeniiber nur 4 bzw 3 % bei 5- und f4—jdhrigen,
)Ca = 30,5, df = 2, p < 0.001). Wodurch diese Verschiebung zustande
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kommt, wird aus den Antworten der Kinder nicht deutlich (Die
Resultate kdnnen nicht auf Kodierfehler zuriickgehen, da die
Protokolle in beliebiger Reihenfolge — unabhdngig vom Alter -
kodiert wurden). Eine mégliche Deutung ist, daB jlingere Kinder:
sich weitgehend auf das einzeln stehende Element konzentrieren,
dem ein zugeordnetes Element fehlt ("der Mann hat keine Frau®).
Dagegen kinnten die &dlteren Kinder sich auf den Vergleich der
Gesamtmengen konzentrieren; so fillt -ihnen das iberzdhlige
Element ins Auge ("ein Mann ist zuviel da"). Obwohl diese Er—
kldrung plausibel ist, kann sie nur begrenzt verdeutlichen,,
weshalb eine so auffdllige Verdnderung zwischen den Altersgruppen
stattfindet.

Obwohl nur ein kleiner Teil der Kinder ihre Losung durch Zdhlen
kontrolliert, ist Z&hlen eher bei den #lteren Kindern zu beobach—
ten (597 % (q“ J-‘)r 695 % (5 Jo)r 7,2 % (6 Jel)yxa = 112" df’ = 27
P > 0.1). Diese Tendenz #hnelt den Antworten der Kinder bei
anderen Korrespondenzaufgaben.. '

Der Vergleich der Mengen durch Korrespondenz stellt fir das Kind
auch ein sprachliches Kodierungsproblem dar. So beobachtet man
nicht wenige Kinder, die bei der Lisung die GroBenrelation
zwischen den Mengen verkehren. Sie schlieBen ndmlich, weil eine
Frau alleine steht, miisse es mehr Minner auf der Karte geben.
Diesen qualitativen Fehler beobachtet man in allen Altersgruppen
(bezogen auf alle Teilaufgaben ist dieser Antwortfehler bei 5,6 %
der/4—jéhrigen, 4,6 % der S~jéhrigen und 5,2 % der 6=jdhrigen zu
finden (Jia = 0,421, df = 2, p >0.1). Betrachtet man nur einzelne
Teilaufgaben, beobachtet man diese Antwortkategorié noch wesent-
lich h&ufiger, mindestens 16,7 % der 6=jdhrigen, 13,7 % der
5-jéhrigen und 15,7 % der 4-jdhrigen begehen diesen Ubersetzungs—
fehler mindestens einmal. Mdglicherweise versteht sich dieses
Verhalten am besten so: die Kinder achten nur auf das einzelne
Element und seine Beziehung zu den beiden Vergleichsmengen wird
nicht prédzise zugeordnet. In erster Linie dievﬁltestenAKinder

(6 J.) weisen auf die paarweise Korrespondenz zwischen den
Figuren hin und zwar fast ausschlieBlich bei der Menge, die drei
Paare von Figuren enthilt (11 % der 6~jdhrigen geben diesen



Hinweis bei der Menge mit drei Paaren).

Bewertet man die Aufgabe als Ganzes, so ldsen alle drei Teil-
aufgaben jeweils 41,7 % der 4-—jihrigen, 60,8 % der S-~jdhrigen
und 86,3 % der 6-jdhrigen (S.0.). Bezieht man mit ein, ob das
Kind mindestens einmal eine korrekte Erklarung gibt, indem es
auf die Korrespondenzrelation bzw. das Uberstehende Element hin-
weist, verringern sich dieser Hiufigkeiten nur unerheblich (um
maximal % %). Lost das Kind die Aufgabe vollstindig, gibt es

mit Sicherheit auch einen Hinweis auf die Bedeutung der Korres-—
pondenz in der Anordnung der Figuren.

l.2. Entwicklungsbeziehung zwischen Zihl- und Korrespondenz-—

aufgaben

Bei:der'Untersuchung~von‘Entwicklungsbeziehungen'zwischen.Zéhl-
und Korrespondenzaufgaben sind mehrere Vergleiche voén Interesse.
Einerseits 1Bt sich die relative Schwierigkeit von Aufgaben in
den verschiedenen Altersgruppen vergleichen. Weiter ist die Analyse:
- der Entwicklungsbeziehungen zwischen verschiedenen Z&hl— und
Korrespondenzaufgaben anhand der Hiaufigkeitsverteilung in der
Kontingenztabelle, die aus den verschiedenen Niveaus zweler Auf-
gaben aufgebaut ist, von Interesse. Flir diesen Zweck werden Ent-—
wicklungsvorhersagen (in der Regel die Prioritédt einer Aufgabe
gegeniiber der anderen in der Entwicklung) mithilfe der Vorhersage-
analyse auf ihre Gililtigkeit fiir die vorliegenden Daten iberprift..
SchlieBlich ist von Bedeutung, qualitative Khnlichkeiten in der
Lésung des Kindes hersuszuarbeiten, die Parallelen zwischen
Zdhlaufgaben und Korrespondenzaufgaben aufzeigen lassen.

Bei den Aufgaben zum Mengenvergleich durch Z&hlen wurde das Ver—
gleichen ungleicher Mengen und das Herstellen von gleichen Mengen
beobachtet. Damit unterschieden sich die Aufgaben in zwei Hin-
sichtenr einmal in der Aquivalenz bzw.. Nichféquivalenz der Mengen
und in dem Grad an Aktivitat des Kindes bei der Herételluﬁg der
Mengen. Vergleicht man die Hiufigkeiten der Gesamtaufgabe mit dem
angenommenen Modell einer Prioritdt der Aufgabe "Nichtéquivalenz
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durch Zihlen" gegeniber der "Aquivalenz"aufgabe, ergibt sich eine
relativ gute Bestédtigung des Modells (die schraffierten Zellen
enthalten nicht erwartete Kombinationen von Aufgaben) (vgl.
Tabelle 2).

Tabelle 2 ‘
Lésungsrelation der beiden Mengenvergleiche
durch- Zdhlen

Nichtidquivalenz
durch Zghlen
0 1
¢ 54 27 _

Kquivalenz Vp," 0, 426

d‘EJ.I‘Ch, i U = 0,2

Zahlen z = 4,08

p < 0.0001
L 6l
N = 138

Tabelle 3
Lésungsrelation der beiden Mengenvergleiche
durch Zdhlen (Teilmengenvergleich)
" Nichtédquivalenz durch Zéhlen.

(Vergleich der Teilmengen)
0 1
i 1 29 34 VP = 0,418
quivalenz O S
. durch U = 0,17
Zdhlen z = 3,58
p <€ 0.001

(korrektes

Herstellen // //;// ﬁ

dér Ver- ' ‘
13

gleichs= 1

mengen) // //

N = 138
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Das Vergleichen.verschiéden grofer Mengen, die bereits vorge-

geben sind, f3dllt dem Kind also relativ leichter, als das eige—

ne Herstellen gleichgroRer Mengen. Dabei ist in der Aufgabe
"Nichtdquivalenz durch Zdhlen" die Frage nach der Transitivitidt

der Mengen mit enthalten. Analysiert man die Beziehung:zwischen

den beiden Aufgaben nur im Hinblick auf das richtige Vergleichem
bzw. Zusammenstellen der Mengen, wird die groBere Schwierigkeit
 der Kquivalenzaufgabe fiir das Kind noch deutlicher (vgl.. Tabelle 3).

Bei den Korrespondenzaufgaben wird ebenfalls zwischen &dquiva-
lenten und nichtiaquivalenten Mengen unterschieden. Wie bei den
Zahlaufgaben wird hier erwartet, daB die Aufgabe "Nichtadqivalenz
dur Korrespondenz" leichter ist. Die Grilinde dafiir liegen einer—
seits in der grdBeren rdumlichen Unterstiitzung der Korrespondenz—
relation bei der Aufgabe "Nichtidquivalenz durch Korrespondenz"
(vor allem dann, wenn die Steine untereinander liegen), zum
anderen unterstitzen Lingenreize: die Korrespondenzbeziehung (ein
liberstehender Stein ohne' zugeordneten Partner zeigt auch eine
grofere Linge: an), widhrend bei ."Aquivalenz durch Korrespondenz®
die Linge und die Korrespondenzbeziehung sich gegenseitig stdren.
Untersucht man die Prioritatsbeziehung zwischen den beiden Auf-
gaben, so zeigt sich bei der Vorhersageanalyse eine Unterstiitzung
der Vorhersage (Tabelle 4).

Tabelle &

Beziehungen zwischen den beiden
Mengenvergleichen durch Korrespondenz

Aquivalenz durch Korrespondenz

(Gesamtaufgabe)
0 1
4 7
i
Nicht&dquivalenz O | 46 , 11 v = 0,30
durch =~ . f / T - 0.12
Korrespondenz // = Yy
(Gesamtaufgabe) z = 1,9
p < 0.GC5
1 54 ¢ 27
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Die Prifung dieser Vorhersage wird allerdings dadurch erschwert,
daBl nur 28 % aller Kinder die Aufgabe "Aquivalenz durch Korres—
pondenz! v6llig eindeutig ldsen. Dadurch ist die Entwicklungsbe=—
ziehung an der Kontingenztabelle nicht so eindeutig ablesbar.
Innerhalb der drei Altersgruppen f&llt die Aquivalenzaufgabe
auch allen Kindern schWerer'aISzdiE*Nichtéquivalenzaufgabe“

Tabelle 5 Altersverteilung der beiden Korrespondenzaufgaben
Lquivalenz durch Nichtédquivalenz durch
Korrespondenz Korrespondenz
Alter
5 21 ,\6 58 $ 8
6. 43,2 72,6

(Angaben in Prozent)

Die Aufgabe zur "rdumlichen Korrespondenz" weist #hnliche
Charakteristika wie "Nichtdquivalenz durch Korrespondenz auf:

die Korrespondenzrelation wird durch r#umliche Reize unterstiitzt.
Daher wird erwartet, daB das Kind diese Aufgabe ebenfalls vor
der Aquivalenzaufgabe meistert. Diese Vorhersage wird bei der
Analyse der Wechselbeziehungen zwischen den Aufgaben bestdtigt.
Das gilt sowohl dann, wenn bei der rdumlichen Korrespondenz nur
die korrekten Urteile herangezogen werden, als auch dann, wenn
zusdtzlich eine richtigézErklérung'des Kindes erwartet wird

(vgl. Tabelle 6). "
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Tabelle 6
Zum Verhdltnis zweier FKorrespondenzaufgaben
(in Abhéngigkeit von Aufgabenkriterien)
Raumliche Korrespondenz
(mit korrekter Erklirung)
0 T
. - o | 43 1 57 |
Aquivalenz , :
durch ' : vp = 0,43
Korrespondenz U = C,102
(Gesamtaufgabe) 2 = 2,66
1 30 p < 0.005
N = 138
Rédumliche Korrespondenz
(ohne Miteinbeziehung der Erklirung)
Q I
Aquivalenz 0 42 58 v = 0,546
durch v = 0,056
Korrespondenz T
(Gesamtaufgabe) C%;/ // z = 3,48
1 y;//f;;;; 32 p < 0.001
N = 138

Die formelle Khnlichkeit'iwischen der rdumlichen Korrespondenz-—
aufgabe undAder‘Aufgabeg"Nichtéquivalenz durch Korrespondenz"
wird auch an den hiufigen Hinweisen der Kinder auf die Korres—
pondenzbeziehung sichtbar, wobei die Zunahme mit dem Alter fast
parallel verlduft (Tabelle 7). Bei der'Kquivalenzaufgabe spielt
dasvKind,dagegen.relatiV‘selten‘auf die Wichtigkeit der Korres—

pondenzrelation an, die es zu legen versuchte.



Tabelle 7

Hinweise des Kindes auf die Korrespondenz-—
beziehung (Korrespondenzbildung; iberstehen-
des oder alleinstehendes. Element)

Nichtdquivalenz durch R&umliche

Korrespondenz : Korrespondengz
(1. Antwortkategorie)
Alter .
4 36,1 41,7
5 45,1 51,0
6 51,0 58,8

(Angaben in Prozent)

Da in der~féumlichen,Korrespondenzaufgabe)die Paarbildungen auch
anschaulich nahegelegt werden ("ein Mann geht mit einer Frau
spazieren'), sind bei dieser Aufgabe Erkliarungen durch Korres-—
pondenz noch etwas hiufiger. Rei der letzten Teilaﬁfgabe~der'
”Aquivalenzaufgabe"r in der ein Element weggenommen wird, um die
Anfglligkeit des Kindes fir irrefilihrende Lingenreize zu beobachten,
finden- sich viele Hinweise auf die durchgefiihrte Operation, aber
nur ganz wenige Kinder begriinden ihr Urteil zur GréRenrelation
der Mengen iiber die Korrespondenzrelation. Im beobachtbaren Ver-
halten ist das Korrespondenzlegen relativ schwer zu beobachten
(z.B.,dann,»wenn.daé Kind die Steine, die zueinandergehdren, ganz
dicht nebeneinander schiebt), weil sich viele 5= und 6~j§hrige“
Kinder auf die sichtbare Zuordnung verlassen (Augenbewegungen?).
Dag ist daran,abzuleseﬁj daB schwere Verletzungen der Zuordnung
nur selten beobachtet wurden, und nur bei einigen vierjéhrigen;
Kindern.

Stellt man die Antworten der Kinder in den Aufgaben "Nichtdqui- |
valenz durch Korrespondenz' und "Raumliche Korrespondenz'" in
Kontingenztabellen zusammen, erkennt man keine systematischen
Entwicklungsbeziehungen zwischen beiden Aufgaben. Die Werte sind



in etwa gleich uber dieiTabelle verteilt (z.B. rdumliche
Korrespondenzaufgabe«ohne-Erklérung'ﬁlNichtéQuivalenz.durch
Korrespondenz,JC2 = 3,12, df = 1, p > 0.05). Dieses Ergebnis
wird aus der formalen Ahnlichkeit der beiden Aufgaben verstind-—

Tiche

Ordnet man die beobachteten Entwicklungsbeziehungen zwischen
Zéhléufgabén1uxrKbrrespondenzaufgaben,graphisch:an (Se. Figur 1),
erkennt man,. daB sowohl bei den Zdhlaufgaben als auch bei den
Korrespondenzaufgaben sich zwel Entwicklungsniveaus abheben..
Interessanterweise lassen sich aus den entwicklungslogischen
Beziehungen (wie sie sich in der Kontingenztabelle ausdriicken)
zweier Aufgaben keine direkten Folgerungen iiber die Entwicklungs—

beziehungen zu einer dritten Aufgabe ableiten. Dies spricht dafir, -~

daB die verschiedenartigen Entwicklungsverliufe durch sehr unter—
schiedlich@:qualitative Gemeinsamkeiten bzw. formale Unterschiede

zustandekommen..

Figur 1
Entwicklungsbeziehungen. zwischen Z&hl-— und
Korrespondenzaufgaben
(Richtungspfeile sind fiir p < 0.05 in der Vor—
hersageanalyse eingezeichnet..
Aufgaben. zwischen denen keine Verbindungslinien

eingezeichnet sind, zeigen keine systematischen
Beziehungen..)

Nichtidquivalenz durch Z&hlen
Teilmengenvergleich Teilmengen +

Transitivitat
’ J; f Riumliche
Lquivalenz durch Nicht&quivalenz Korrespondenz
Zéhlen S durch Korres- mit Er— ohne Er-—
pondenz | f kljfung» - klérung
'Jf /

Kquivalenz durch Korrespondensz
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2a Zahlinvarianz und Beziehung dieser Aufgabe zu Zihl-

und Korrespondenzaufgaben:

2.1l. Zahlinvarianzaufgabe

Fir alle untersuchten Kinder ist das Herstellen‘der'EinSwZum
Eins~Korrespondenz fiir dieaZahlinvarianzaurgabe;keinevSchwierign
keit.

Insgesamt wurden.nur'drei,Kinder‘beobachtet, denen besondere
Hilfestellung flir diese Aufgabe gegeben werden muBte. Bittet

man das Kind zu erkldren, warum es Jetzt gleichviele sind,
findet man bei den 4=jihrigen Kindern nur relativ selten Hin-
weise auf eine numerische Strategie, mit der sie ihr Urteil be-
grinden. Ihre Antwort ist meist intuitiv oder tautologisch ("ich
wei es halt, daB es gleichviele sind") (75 % der Kinder). Da-
gegen weisen die dlteren Kinder eher auf die gleiche Linge der
Reihe hin (die roten und die blauen Reihen sind gleichlang"

oder "weil keines {ibersteht", "die sind gleichlang"). (Lénge -
der Reihe als Antwort: 11,1 % (4 J.), 23,5 % (5 J.), 19,6 ¥
(6 J.)) Auch Weisen die S und 6-~jdhrigen weitaus hiufiger

auf diekKorrespogdenzbeziehung<hin 85,7 % (4 3J3.), 15,7 % (5 Je),
13,7 % (6 J.),X= = 9,78, df = 2, p < 0.01), z.B. "weil immer
ein rotes und ein blaues zusammensteht”, oder "jedes blaue hat
ein rotes " usw., SchlieBlich wird nur ein vierjdhriges Kind
beobachtet, das die Mengen abzdhlt, wdhrend 9,8 % der Minf-

und 13,7 % der Sechsjidhrigen die beiden Mengen aus roten und
blauen Steinen abzihlem, um sich der Gleichheit Zu vergewissern..
Man findet. also bei den dlteren Kindern mit griferer Wahrscheine-
lichkeit Hinweise auf Operationen, die dazu dienen, die nume-
rische Gleichheit der Mengen festzustellen.

'BeiAder~eigentlichen‘Zahlinvarianzaufgabesbeobachtet'man die
typischeabimodale~Vérteilung'invdenﬂAntworten des Kindes. Sowohl
beim Zusammenlegen als auch bedim Auseinanderschieben versuchen
die meisten Kinder konsistent zu antworten, gleichgiiltig, ob sie
eine Veridnderung der Mengen annehmen oder ihre Gleichheit besté-
tigen. Diese Konsistenz erhdht sich mittzunehmendem Alter. Die
Verteilung der Antworten der Kinder 18Bt vermuten, daB8 die Kinder
vor allem deshalb widerspriichliche Antworten,geben,'weil sie die
Fragefoxm'und:die*Bedeutung‘der‘erffagtqn Relationen ("gleich-
viel'", "mehr'", "weniger™) nicht immer gleich auffassen.

Vor allem bei den 4—jihrigen Kindern beobachtet man die Tendenz,
auf die Frage, ob es noch gleichviele Steine gsind, mit "ja" zu

antworten, obwohl das Kind nachher mit Sicherheit sagt, die eine
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Menge sei mehr (immerhin bei 13,9 % beim Zusammenschieben und

bei 25 %Vder Antwortén.beim Auseinanderziehen findet sich diese
Antworttendenz). Vermutlich fassen jlingere Kinder die "gleichviel'—
Frage anders auf als die Frage, ob eine Menge mehr sei.

Die‘bimodalerVerteilung der Antwortenm wird durch die Zusammen—
fassung aller korrekten Urteile: bei beiden Transformationen ver—
anschaulicht (s. Tabelle 8).

Tabelle 8

Summe- der korrekten Urteile
bei beiden Transformationen

(Angaben in Prozent)

Alter L 5 - 8
Anteil
korrekter
Urteile:
o 63,9 51,0  4L,2 2 _334
1 -5 27,8 25,5 7,8 df =2
3 8,3 23,5 51,0 3§ p < 0.000L

Typische operationale Erklirungen im Sinne Piagéts sind relativ
selten. Hinweise auf die kompensatorische Beziehung zwischen
Lénge und Dichte, auf die Korrespondenz, auf die Addition/Sub-
traktion und schlieflich auf die Reversibilitdt finden sich nur
bei einer kleinen Zahl von Kindern, die sich auch in etwa gleich-
maﬁlg iber die Altersgruppen verteilen. Die Klnder"welsen dage=
 gen h&ufig auf die durchgefiihrte Transformation hin (z.B. "du
hast die blauen,zusammengeschoben", "dle sind jetzt auseinander®
in Verbindung mit’dem Urteil, die Mengen seien noch gleich) und
die &lteren Kinder tun dies weitaus hidufiger als die jiingeren
(4 Jahre: 5,6 %, 5 Jahre: 15,7 %, 6 Jahre: 24,5 %,% > = 11,5,

df = 2, p < 0.0001). Gerade die dltesten Kinder werwenden die



4Beschreibung.der Transformation bei operationalen Antworten in
ghnlicher Weise wie in pr#operationalen Zusammenhéngen;'inhaltw
lich erkennt man kaum einen Unterschied in der Formulierung des
Kindes, wirde man nicht zugleich sein Urteil kennen, z.B. sagt
ein Kind "Die blauen Steine sind mehr, weil du sie halt zusammen~
geschoben hast"; fiir die operationale Antwort: "Die sind gleich~
viele, weil du sie nur zusammengeschoben hast." Da das qualifi-
zierende "nur" in den Antworten vieler Kinder fehlt, kann man
ableiten, daB die Kinder in beiden Antworten (operational und
prédoperational) die Transformation beschreiben und ihr Urteil zu-
gleich als evident betrachten.

Wie hiufig zdhlen Kinder bei diesen Aufgaben? Bei den jlingsten
Kindern zédhlen nur wenige, die altereﬁ.wenden.diese Kontrolle
hgufiger an, eine Parallele 2u.dén anderen Korrespondenzaufgaben
(2,8 % (4 3.3, 7,8 % (53.), 13,7 % (6 7.),X2 = 7,37, dr = 2,

P < 0.05).

Flir die Kodierung der Stadien wurden bei der Zuordnung nach Piaget
gsowohl die Anzahl der korrekten Urteile als auch die Erklirungg~
form des Kindes miteinbezogen, bei den Stadien im Sinne Brainerds
our die~Konsistenzuder'Urteile des Kindes herangezogen. Nimmt man
die strengeren Kriterien von Piaget, so 1ldst nur ein relativ
kleiner Teil der Kinder die Zahlinvarianzaufgabe, obwohl eine
deutliche Verdnderung zwischen 5 und 6 Jahren stattfindet (Stadien~
angaben nach Piaget, vgl. Tabelle 9).

Tabelle‘g

Verteilung der Kinder auf die Stadien Piagets
aufgeschliisselt nach Altersgruppen (in Prozent)

Alter 4 5 e
Stadien
nach
Piaget
1 91,7 66,7 47,1 Jca - 16,1

> 28 13,7 23,5 p < 0.001



Da flir die Kodierung nach Brainerd die konsistenten Urteile des
Kindes'herangezogen wurden, die untersuchten Kinder aber relativ
hohe Konsistenz in ihren Urteilen zeigten, beobachtet man Stadium
2 relativ selten. Damit gtellt sich natiirlich die Frage, welche

. Bedeutung man einer solchen Stadienbeschreibung noch zuordnen

kann, da: sie mit zunehmendem Alter einer dichotomen Kodierung
glelcht- Bei den sechsjidhrigen Klndern.beobachtet‘man ndmlich
eine fast volllge Konsistenz in ihren Urteilen bei der verwendeten
Fragetechnik nach Rothenberg (19693) (s. Tabelle 10).

Tabelle 10
‘ Verteilung der Kinder auf die Stadien
" nach Brainerd
aufgeschliisselt nach Altersgruppen
(in Prozent)
Alter 4 5 6
Stadien |
nach
Brainerd
1 - 91,7 66,7 47,1
2 2,8 5)«9 =

Als Erginzung zur‘Zahllnvarlanzaufgabe~wurde'dle Aufgabe zur
qualitativen Korrespondenz durchgefiihrt. Bei. dieser Aufgabe wird
die (qualitative) Korrespondenz zwischen den Objekten durch paar—
welse gleiche Gegenstinde nahegelegt. Obwohl die Klnder‘auf diese
Kbrrespondenzbez1ehung nur gelegentlich hinweisen. und erneut die

.Erklérung mittels der Transformation ("du hast sie nur auseinander—

geschobeﬁ") die hdufigste operationale Antwort'ist; lésen diese
Aufgabe ein héherer Anteil von Kindern als die traditionelle Zahl-
invarianzaufgabe. Eine Analyse der Stadienzuordnung anhand einer
Kreuztabelle zeigt, wodurch dieser griBere Erfolg der Kinder bei
qualitativen Korrespondenzaufgaben zustandekommt. Kinder, die bei der
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Zahlinvarianzaufgabe Piagets Stadium 3 zugeordnet waren, ldsen
stets auch die qualitative Korrespondenzaufgabe. Umgekehrt fallen
auch die Kodierungen filr Stadium 1 bei beiden Aufgaben zusammen.
Offensichtlich erfahren Kinder, die im Ubergangsstadium sind,
durch die Reizanordnung in der qualitativen Korrespondenzaufgabe-
die wichtigste Unterstiitzung und sie ldsen die Aufgabe erfolg-
reicher als die Zahlinvarianzaufgabe (vgle. 10 % der Kinder, die
bei der Zahlinvarianzaufgabe Stadium 2 zugeordnet waren, erhalten
bei der qualitativen Korrespondenz die Kodierung fiir Stadium 3)

(Tabelle 11).

Tabelle 11
Entwicklungsbeziehung zwischen den Aufgaben
zur Zahlinvarianz und zur qualitativen
Korrespondenz

Qualifative Korrespondenz
(Stadien nach Piaget)
1 2 3
i
1 89 1 1 -

Zahline - : ‘

varianz : ‘ : ; , 7 ‘

(Stadien . | WAZO ~/' -

nach 2 5 8 14

Piaget) : Modell I: Wechselbeziehung

. Vb = 0,955
3 0 0 o | U =0,318
z = 13,7
= o~ p < 0.000L

N = 138
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Eine Anslyse der Tabelle mit der Vorhersageanalyse zeigt zugleich,
daBl das Modell der synchronen Entwicklung bzw. des wechselseitigen
Einflusses sehr gut durch die Daten erfiillt wird. Die schraffier—
ten Zellen stellen die Fehlerzellen dar (Vp = 0,955, U = 0,318,

z = 13,7, p < 0.0001). Nur 15,2 % der Zellen enthalten Kodie-—
rungen, in denen die Stadienangaben fiir die beiden Aufgaben nicht
Ubereinstimmen, davon entfallen 67 % auf die Zelle, in der Kinder.
Stadium 2 in der Zahlinvarianzaufgabe und Stadium 3 fiir die
qualitative Korrespondenz erfillen.

Von Interesse ist es noch, die Altersverteilung der Zahlinvarianz-—
aufgabe zu untersuchen. An einer Gruppierung aller Kinder nach
- Abschnitten von jeweils 3 Monaten sieht man, wie bis zum Alter
von 65 Monaten (5;4) korrekte Antworten auf die Zahlinvarianz—
aufgabe relativ selten sind, obwohl einige wenige Kinder schon
mit vier Jahren eine korrekte Losung finden. Fir die Drei-Monats—
gruppierung ab 68 Monaten (5;8) findet sich dann in jeder Unter-—
gruppe etwa ein Drittel der Kinder, die die Zahlinvarianzaufgabe
im Sinne Piagets korrekt ldsen, aber selbst bei den dlteren
Kindern (81 Monate und &lter) ist es noch ein sehr hoher Anteil,.
die Stadium 3 nicht erreichen (punktbiseriale Korrelationen
zwischen Monaten und der dichotomen Kodierung der Aufgabe,
Priq = 025, t = 3,03, df = 135, p < 0.005). Kodiert man die
AB%@Orten.derTKinder‘nach.den,Kriterien,von Brainerd, erhdlt man
dagegen ab 69 Monaten (5;8) einen jeweils gleich grofen Anteil
von. Kindern, die Stadium 3% zugeordnet sind bzw. Stadium 1 und 2
zugehdren (punktbiseriale Korrelation zwischen Monaten und Zahl—
invarianzaufgabe, dichotom kodiert nach Brainerd, pbis = O.41,

t= 5,2, 4f = 136, p< 0.00001). Anders als bei den frither be-—
schriebenen Kardinationsaufgaben zeigt die Untersuchung der
Altersverteilung nicht so erhebliche Verschiebungen ab einem
bestimmten Lebensalter. Das liegt aber auch daran, daB in der unter—
suchten Altersspanne: noch ein sehr groBer Teil der Kinder diese
Aufgabe nicht bewdltigt. Zugleich sprechen die Ergebnisse dafiir,
daB man die Zahlinvarianzaufgabe nicht so leicht inm éin Fertig-
keitsmodell einordnen kdnnte, wie die Z#hl- und Korrespondenz-—
aufgaben, Fertigkeiten, die sich im Laufe des Vorschulalters
verbessern und zunehmend koordiniert werden..

2e2e Zahlinvarianzaufgaben in Beziehung zu Zdhl- und Korrespondenz-—

aufgaben - Mengenvergleiche als Vorbedingung der Invarianz

Die Entwicklungsbeziehungen zwischen der Zahlinvarianzaufgabe
und verschiedenen Z&hl- und Korrespondenzaufgaben wurden sehr
intensiv untersucht, da die Vermutung nsheliegt, daB die Fihigkeit
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des Kindes, Mengenvergleiche systematlsch vorzunehmen, eine Vor-
bedingung der Zahlinvarianz ist (z.B. Rothenberg und Orost,. 1969,
Scandura und Scandura, 1980). Diese Hypothese soll im AnschluB

an die Ubersicht iiber verschiedenartige EZrgebnisse weiter disku—
tiert werden.

Um die Ergebnlsse Ubersichtlich und lesbar darzustellen, wird:
darauf VerZLchtet, jeden Einzelvergleich zu belegen. Um die All~
gemeingliltigkeit der Strategien zu prifen, wurden zudem sogenannte
Indikatorvariablen aus Teilvariablen zum Mengenvergleich gebildet,
die eine systematische Entwicklungsbeziehung zwischen Zahlinva—
rianz und Vergleichsstrategien des Kindes belegen sollen.

Aqulvalenz durch Z&hlen, d.h. das aktive Herstellen.glelch grofler
Mengen, ist eine Aufgabe, die Kindern in der Regel leichter f&llt
als die Zahllnvarianzaufgabe selbst. Das gilt fir Kodierung der
Zahlinvarianz nach Piaget (Entw1cklungsprlor1tat von Aquivalenz
durch Z&hlen, Vb = 0,41, p < 0.05), fiir die Kodierung der gleichen
Aufgabe nach Brainerd (V’ 0,300, p < 0.05) und auch fir die
Losung der Aufgabe zur qualltatlven Korrespondenz (V’ = 0,28,

P < 0.05). Ahnliche. Vergleiche wurden auch mit der*Aufgabe zZur
Nichtidquivalenz durch Zéhlen durchgefiihrt, und auch hier 1HB+t

sich relativ gut belegen, daB das Kind den Mengenvergleich durch
Zéhlen vor*der~Zahlinvarianzaufgabe nach Piaget (dichotome Kodie—
rung beider Aufgaben, Vb = 0,709, p € 0.001) und der Zahlinvariang
nach Brainerd (ebenfalls.dichotome‘Kodierung, Vb = 0,672, p-< 0.001)
meistert.

SchlieBlich kodnnen die Entwicklungsrelationen zwischen den drei
Korrespondenzaufgaben und der Zahlinvarianzaufgabe betrachtet
werden. Fir die Nlchtaqulvalenz durch Korrespondenz zeigt sich

- eine Prioritidt dieser Aufgabenstellung in der Entwicklung bei der
Kodierung nach Brainerd (VP = 0,433, p < 0.01) und nach der Ko-
dierung wvon Plaget‘(Vp,¢ 0 454, P <0.01). Auch die Ergebnisse

zur rédumlichen Korrespondenz 31nd.elndeut1g zugunsten der Korres-—
pondenzaufgabe zu interpretieren (3x2 ‘Kontingenztabelle mit
dichotomexr Kodierung der Korrespondenzaufgabe ¢ Entwicklungsprioritit
gegeniiber Zahlinvarianz/Piaget: V? = 0,699, p < 0.001) und



gegeniliber Zahlinvarianz/Braiﬁerd: VP =0,695, p < 0.001). Hier
haben die Auswertungskriterien ilbrigens auch einen EinfluR, denn
die Entwicklungsprioritédt 148t sich besser belegen, wenn man nur
die korrekte Losung des Kindes bei der Korrespondenzaufgabe
heranzieht (Vergleich zu Zahlinvarianz/Piaget: Vp = 0,699,

P < 0.001) als wenn man zusdtzlich die Erklérung fiir die Korres—
pondenz mit berﬁcksichtigt‘(Vb = 0,322, p < 0.01). (1) SchlieBlich
1aB8t sich zeigen, daB die Zahlinvarianzaufgabe vielen Kindern
leichter’féllt‘als:die:Aufgabe;zur“Aquivalenz<durchAKcrrespondenz
(Piaget: Vb = 0,383, p < 0.05; Brainerd: V? = 0,384, p < 0.05,
Anordnung der Aufgaben in 3 x 2 Kontingenztabellen); hier ist die
Beziehung aber nicht so eindeutig abgesichert, da die Aufgabe zur
KSquivalenz durch Korrespondenz den meisten Kindernm doch erhebliche
Schwierigkeiten bereitet (nur 27 % der Kinder l8sen die Gesamt-
aufgabe richtig). Diese Verteilung der Aufgabe fdllt bei der
Interpretation der Entwicklungsbeziehung ins Gewicht. '

Um die Bedeutung von Mengenvergleichen fiir die Zahlinvarianz zu
kléren, wurden sogenannte Indikatorvariablen gebildet, die»sich
aus: den Leistungen des Kindes bei unterschiedlichen Z&hl- bzw.
Korrespondenzaufgaben zusammensetzene.
Der Sinm von Indikatorvariablen ist es, Losungsstrategien des
Kindes bei verschiedenen Aufgaben und den Erfolg bei qualitativ
ghnlichen, aber durch verschiedenartige Faktoren beeinfluBte Auf-—
aben zu betrachten. Daher werden die Variablen logisch verkniipft
%vgl. und/oder in der Definition der Variablen). :
Die erste Variable —-EQUZZ,-sefzt'sich aus verschiedenen Niveaus
der Aufgaben 'Aquivalenz durch Zihlen' und 'Nichtidquivalenz durch
Zéhlen' zusammen. Eine Beschreibung der Werte dieser Variable
findet sich als Ergénzung zur nachfolgenden Tabelle. Die Anordnung

(1) Die Beziehung zwischen rdumlicher Korrespondenz und Zahlin—
varianz wird auch belegt durch die: Untersuchung der Alters—
gruppe’ zwischen 54- und 66 Monaten (N = 52), die die deut-
lichste. Verdnderung bei den Korrespondenzaufgaben zeigt. Fir
diese Kinder gibt der Vergleich zwischen Piagets Zahlinvarianz-
aufgabe und der rdumlichen Korrespondenzaufgabe eine gute Unter-
stitzung der oc.g. Reihenfolge (Vy = 0,64, U = 0,106, 2 = 2,87,

P < 0.005); das gleiche gilt fiir die Kodierung der Zahlinva-
rianz nach Brainerd.(Vb = 0,62, U =0,101, Z = 2,87, p < 0.005).
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dieser Variable mit den beiden Formen der Zahlinvarianzaufgabe
bestdtigt die Ergebnisse aus den Einzelvergleichen: die meisten
Kinder bewdltigen die Zihlaufgaben eindeutig vor der Zahlinva-
rianzaufgabe (Tabelle 12).

Eine detailliertere Analyse der Kinder, die trotz schlechter
Z8hlleistungen Niveau 2 oder 3 in der Zihlinvarianz erreichen
(Zellen a und b in Tabelle 12) zeigt fiir die Kinder in Zelle a:
5 dieser Kinder zzhlen, um die Ldsung bei der Zahlinvariang zZu
finden (30 %), wenden also den Mengenvergleich an, obwohl sie
ihn noch nicht v&llig beherrschen. Nur zwei der Kinder dieser
Gruppe geben eine angemessene operationale Erklarung, ndmlich
einen Hinweis auf die Transformation (12 %). Dagegen geben alle
Kinder, die in Zelle b angeordnet sind, eine angemessene opera-—
tionale Erkldrung. Diese Beobachtungen bei einigen Kindern
deuten an, daBl das Kind einerseits Mengenvergleiche einsetzt,
um die Zahlinvarianz zu iberpriifen, daB aber auch Kinder, die
nicht systematisch Mengenvergleiche durch Zihlen vornehmen
konnen, durch das Beriicksichtigen der Transformation eine ange=-
messene Losung der Invarianz finden. Eine notwendige Beziehung
zwischen Mengenvergleich und Zahlinvarianz ist daran nicht ab=
zulesen..

Tabelle 12
EntwicklungsbeziehungenAzwischen,Mengenw
vergleichen durch Z&hlen und der Zahlin-
varianzaufgabe

Zahlinvarianzaufgabe
(Stadien nach Piaget)
pe 2 1 3

| | ; NI

Indikator- 0|27 0 0 | ’/ n

variable : : “7 f

EQUZZ 129 |12 | 5 ‘ /{M

) Entwicklungsprioritit
2 > 0 L von EQUZZ

v, = 0,314
3 32 | 15 |1 U = 0,190

z = 2,97

. p < 0,005 -
N = 138



NiVeaus der Variable EQUZZ (Mengenvergleich durch Z&hlen

( 0 ) weniger als vier Vergleiche korrekt bei Aquivalenz
' durch Z&hlen und weniger als zwei bei Nicht&quivalenz

( 1) alle vier Vergleiche bei Aquivalenz korrekt oder
beide bei Nichtidquivalenz

( 2 )" alle vier Vergleiche korrekt bei Aquivalenz und
beide bei Nichtdquivalenz

( 3 ) alle vier Vergleiche korrekt bei Aquivalenz und
Transitivitdtsfrage bei Nichtdquivalenz korrekt
beantwortet

Tabelle 1% ,
Mengenvergleiche durch Zdhlen in ihrer
Entwicklungsbeziehung zur Zahlinvarianz-—
aufgabe
' Zahlinvarianz (BrainerdsStadien)
L 2 3
_ . : .
ola7 | ¢ 0 », ///// / ~ Entwicklungs—
» ‘ ; ; 7 lzyf prioritdt der
EQUZZ. | VIR Variable EQUZZ
s ' , “V/[%» (schraffierte
ggggémtlon 1|29 3 | 14 Zellen sind
vorige Seite) - - r ¢ Fehlerzellen)
‘ U = 0,19
‘'z = 2,91
5] 32 ' 1 28 p < 0,005

N = 138. |
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In gleicher Weise wurde fiir die Korrespondenzaufgaben eine Indi-
katorvariable definiert (EQUCOCO): Die Tabellen auf den folgenden
Seiten zeigen zwar eine Unterstiitzung der vermuteten Prioritit

von Korrespondenzkonzepten in der Entwicklung, doch ist diese
Reihenfolge der beiden Konzepte nicht so gut abgesichert wie bei
den Z&hlaufgaben. Eine Erklédrung dafiir findet sich in den besonde—
ren Schwierigkeiten, die selbst noch die dltesten Kinder bei der
Aufgabe 'Bquivalenz durch Korrespondenz' hatten, mehrdeutige rium—
liche Reize durch eine ein-eindeutige Korrespondenzrelation aufzu—
heben. ‘

Eine dritte Indikatorvariable wurde fiir die beiden Aufgaben auf-
gestellt, die den Vergleich von nichtdquivalenten Mengen (entweder
iiber Z&hlen oder iiber Korrespondenz) einschlieBen, dabei flieflt
auch das Verstdndnis des Kindes fiir die Transitivitdtsbeziehung
zwischen drei verschieden groBen Mengen mit ein (NEQUCOZ). Auch
fir diese Variable zeigt sich, daB Kinder in den untersuchten
Altersgruppen, systematische Mengenvergleiche frilher vornehmen
konnen als Vergleiche  von Mengen, an denen ridumliche Transfor-
mationen vorgenommen wurden (also der-Zahlinvarianz)u Eine Defi-
nition dieser Indikatorvariablen findet sich ebenfalls als Er—
gdnzung zu den entsprechenden TaBellenu Die Unterstiitzung fiir die
vermutete Entwicklungsbeziehung ist hier wiederum wesentlich besser
als bei den Korrespondenzaufgaben fiir sich genommen. (1)

(1) Neben solchen qualitativen Vergleichen wurde auch eine stufen-—
weise Regression berechnet, in der die verschiedenen -Zahlauf-
gaben und Korrespondenzaufgabe . eingingen, dazu die Ordinations-
aufgabe nach Brainerd, um die Anzahl richtiger Urteile des
Kindes in der Zahlinvarianzaufgabe vorherzusagen. (Diese
Analyse wird hier nur am Rande erwdhnt, weil sie der Art, wie



Tabelle 14

'Mengenvergleiche durch Korrespondenz in ihrer
Entwicklungsbeziehung zur Zahlinvarianzaufgabe

Zahlinvarianz
(Piaget Stadien)

| 1 2 3
 EQUCOCO ol 2 0 %/{;
(Erlduterung NI
der Niveaus ‘ VI,
dor ivems l1leo |0 |u i
S U, .
o 7 4 0 )
4 Modell I:

Entwicklungsprioritit

31 10 11 9 der Korrespondenzaufgaben
; T, =0,264
N = 138 U = 0,265
z = 3,28
P

< 0.CCL

‘die Aufgaben entworfen sind nur begrenzt gerecht wird. Um

eine zuverldssige Vorhersage zu machen, miften die Einzel-
aufgaben auch aus einer grofleren Zahl von Items bestehen).

In einem Regressionsmodell, das ein maximales RZ2 aus 8 Vor-
hersagevariablen zu finden versucht, ergibt sich ein méRiger
Vorhersagewert (R2 = 0,237, df = 8, MS = 28,94, F = 9,01,

P € 0.0001), der aufgrund der qualitativen Gestaltung der Vor-
hersagevariablen aber doch relativ hoch erscheint.. Einzelne

Variablen mit signifikanten F-Wert sind jedoch mir das Lebens— '

alter in Honaten (F = 4,16, p < 0.05), die Variable Aquiva-—
lenz durch Korrespondenz (F = 8,24, p < 0.005) und die
Aufgabe zur rdumlichen KorrespondenZ'zF = 7,30, p < 0.01).
Interessant ist, daB die Anzahl richtiger Urteile in der
Ordinationsaufgabe keinen bedeutsamen Anteil’ zur Vorhersage
der Leistung in der Zahlinvarianz leistet. Die ordinale Theo-—
rie der Zahlentwicklung lieBe zumindest einen mittleren Zu-

. sammenhang beider Aufgaben vermuten.
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EQUCOCO = Definition der Aufgabenniveaus (Mengenvergleich durch

Korrespondenz) :

( 0) bel der Nichtédquivalenz durch Korrespondenz
weniger als zwel Vergleiche richtig, bei Aquivalenz
durch Korrespondenz weniger als drei

(1) bei Nichtédquivalenz zwei Vergleiche richtig oder bei
Aquivalenz drei Vergleiche richtig

(2) bei Nichtédquivalenz zwei Vergleiche korrekt und bei

- Aquivalenz drei Vergleiche korrekt

( 3) bei Nichtdquivalenz Vergleiche und Transitivitit der
Mengen richtig beantwortet, bei Lquivalenz gleichzeitig
drei Vergleiche richtig

Tabelle 15 |
Mengenvergleiche durch Korrespondenz in ihrer
Entwicklungsbeziehung zur Zahlinvarianzaufgabe
Zahlinvarianz
(Brainerd-Stadien)
L 2 3 _
‘ ; :
N NI
0 14 1 1 'A007
TN
EQUCOCO 1| &0 1 20
: Modell I: "
2 7 1 3 Entwicklungsprioritdt
o : der Korrespondenzaufgaben
U = 0,267
z = 3—963

P < 0.001



Tabelle 16

Strategien zum. Vergleich nicﬁtéquiv&lenter Mengen
in ihrer Entwicklungsbeziehung zur Zahlinvarianz

Zahlinvarianz
(Stadien nach Piaget)

1 2 3
" .
| NI
NEQUCOZ 0 11 1 0 7 /// ///
(Definition '
der Niveaus) ! QVIA%~
S.uw. 1| 20 2 0
2 1 21 5 6 '
: Modell T |
_ Entwicklungsprioritdt
' , ! der Aufgaben zum Mengen-—
5129 i vergleich '
U =0,188
z = 4,94
p < 0.0001

NEQUCOZ - Definition der Niveaus

( 0) Nichtdquivalenz durch Zéhlen (weniger als 4 Vergleiche
richtig) und Nichtdquivalenz durch Korrespondenz
(weniger als zwei Vergleiche richtig)

(1) Nichtéquivalenzndurch-Zéhlenﬁ(?ier;Vergleicha richtig)
~ oder Nichtdquivalenz durch Korrespondenz (zwei Ver-—
gleiche korrekt) : .

(2) Nichtdquivalenz durch Z&hlen (vier'Vérgleiche) und
Nicht&quivalenz durch Korrespondenz (zwei Vergleiche)

¢ 3) Nichtédquivalenz durch Zihlen (vier Vergleiche und Transi-
tivitdt zwischen den nicht benachbarten Mengen) und
Nichtdquivalenz durch Korrespondenz (zwei Vergleiche und
Transitivitdt zwischen den nicht benachbarten Mengen)



Tabelle 17

NEQUCQOZ

(Definition
der Niveaus
auf der
vorherigen-
Seite)
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Strategien zum Vergleich nicht&dquivalenter Mengen
in ihrer Entwicklungsrelation zur Zahlinvariangz

Zahlinvarisnzaufgabe

. (Stadien nach Brainerd)
1 2 3

0 11 1 -0

1 30 0 2

2 2L 1 10

3129 2 31

,}
N = 138

/I
s

o

Modell I:
Entwicklungsprioritdt
der Indikatorvariablen
(Mengenvergleiche bei
asymmetrischen GroBen—
beziehungen)
Vb = 0,459

0,188
4,81
< 0.0001

L]

9]
%
b

2.3Guttman-Skalierunge der Kardinationsaufgaben

Un die entwicklungslogischen Beziehungen zwischen den verschie=
denen Kardinationsaufgaben zu kléren, wurde eine Guttman-Skalie—
rung mit den dichotomen Kodierungen der Aufgaben zum Mengenver-
gleich durch Zdhlen und durch Korrespondenz sowie der Zahlinva—
~riénzaufgaben;durchgefﬁhrto'

Obwohl der Koeffizient der Reproduzierbarkeit fiir die gesamte
Gruppe ven 138 Kindern noch relativ hoch ist (CR = 0,81), er=
reicht der Skalierbarkeitskoeffizient nach Green nicht die
Mindestgrenze fiir eine zufriedenstellende~Skalierung‘Von «50
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(Sc = 0,394). Eine detaillierte Analyse zeigt auch, daB die
typischen Kombinationsmuster der Guttman-Skalierung fir die unter-
suchte Gruppe von Aufgaben relativ selten sind. Haufig findet man
Kombinationen, in denen Kinder nur einzelne Aufgaben einer Auf-
gabenklasse nicht bewdltigen, obwohl die Vergleichsaufgabe keine
Schwierigkeit zu machen scheint. Man kann vermuten, daB es spezi-
fische Aufgabenfaktoren sind, die die fehlerhafte Ldsung des

Kindes verursachen, wobei diese Faktoren aber keine unmittelbare
Beziehung zu der relativen Schwierigkeit der Kardinationsaufgaben
in der Entwicklung haben miissen (z.B. ein Kind zeigt Z&hlfehler im
Mengenvergleich, wiZhrend es zugleich die Zahlinvarianz beherrscht).
Daher ist eine strenge entwicklungslogische Abfolge der Kardinations—
aufgaben nicht zu erwarten. (1) |

2elte Zahlinvarianz und Zdhlaufgaben

Kindef'beherrschen.offenbar‘einevVielzahl von quantitativen
Strategien, um kleinere Mengen von Gegenstinden zu vergleichen,
ehe sie das Prinzip der Zahlinvarianz verstehen. So ist es nicht
erstaunlich, daB auch Z&hlaufgaben, in denen weniger der kardi-
nale Aspekt (n#mlich der Vergleich verschieden groBer Mengen)

als vielmehr der ordinale (also die Ordnungsbeziehung innerhalb
der Reihe der natiirlichen Zahaen) eine Rolle SPielt, von den
meisten Kindern vor der Zahlinvarianz geldst werden. Diese beiden
Ergebnisse belegen zugleich, daB das Kind zumindest auf einer
konkreten,représentationalen‘Ebene.(némliqh fiir Mengen die es
numerisch identifizieren kann) ordinale und kardinale Aspekte von
Zahlen anwendet, auch wenn es die Koordination dieser Teilaspekte
der Zahl nur im Ansatz verstehen sollte.

(1) Die Entwicklungsbeziehungen zwischen den verschiedenen
Kardinationsaufgaben sollen aber erneut mit Hilfe der
Ordnungsanalyse von Krus (1977) geprift werden, da diese
Methode auch das Auffinden systematischer Ordnungsbeziehungen
in der Entwicklung zwischen einer kleinen Gruppe von Aufgaben
erlaubt. Diese Analyse ist zur Zeit in Vorbereitung.
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Bei den Zdhlaufgaben wird zunidchst das Ergebnis fiir die Aufgabe
"Beliebigkeit der Reihenfolge beim Zidhlen' interpretiert. Diese
Aufgabe ist flir sich genommen sehr interessant, weil sie - wie
friher erwdhnt - zwei Aspekte des Zidhlens prift: die Position
der Objekte spielt innerhalb der Z&hlfolge keine Rolle und ins-—
besondere hat sie keinen EinfluB auf die Kardinalzahl (die An-
zahl der Objekte). Tabelle 18 stellt die Wechselbeziehung
zwischen dieser Aufgabe und der Zahlinvarianzaufgabe-nach Piaget
dar. Man sieht, daB die Entwicklungsprioritit der Zdhlaufgabe
gut bestdtigt wird, was in gleicher Weise fiir eine verdnderte
Kodierung der Zdhlaufgabe gilt (vgl. Teil 2 der Tabelle 18) (1).
Es wird hier darauf verzichtet, auch die anderen Kodierungen

der Zahlinvarianz heranzuziehen, fiir die sich aber das berichtete
Ergebnis gleichfalls bestidtigen 1&aBt.

Diese Z&hlaufgabe hat eine interessante Parallele zu Piagets
~letzter Deutung der Invarianzkonzepte. Piaget spricht von den
Verschiebungen einzelner Elemente in der Invarianzaufgabe und
den Korrespondenzen, die zwischen den Zustinden vor und nach der
Verschiebung konstruiert werden kdnnen. Es gilt daher das logi~
sche Prinzip der Kommutativitdt (was: an einer Stelle weggenommen
wurde, wurde an der anderen hinzugefiigt, und umgekehrt). Die
gleichen Operationen (Verschieben von Objekten) kénnte man auch
bei einer Aufgabe zur Identit#tsinvarianz anwenden (vgle Elkind,
1967 zum Begriff der 'identity conservation'). In einer Reihe
von Gggenstinden (z.B. 7 Spielsteine, die linear angeordnet
sind) &ndert das Verschieben eines Elements an eine andere rium-—
liche Position nichts an der Anzahl der Objektei Auf formaler
Ebene sind sich die Aufgaben zur Identitdtsinvarianz und zur
"Beliebigkeit der Reihenfolge beim Z&hlen "also dhnlich, auch
wenn das Kind bei der letzteren Aufgabe eine konkrete Repridsen—
tation der Menge hat. Es liegen keinefUntersuchungen-vor, die

‘(1) Gelman (1978) berichtet, sie habe ebenfalls eine Unter-
suchung zur Entwicklungsbeziehung zwischen beiden Auf-—
gaben durchgefiihrt. Ergebnisse wurden bisher noch nicht
verdffentlicht. o




versuchten, diese beiden Aufgaben zu vergleichen. Vermutlich
meistert das Kind aber die Zihlaufgabe etwas frither als die
Identitdtsinvarianz. Es liegt sogar die Hypothese nahe, daf
dievErfahrungeh des Kindes mit der Invarianz der Kardinalzahl
gegenliber rdumlichen Verschiebungen der Objekte eine Klasse
von Operationen bildet, die dem Verstdndnis der Identititsin-
varianz zugrundeliegt . (eine andere Klasse von Operationen
waren z.B. solche, die dem Kind das Kommutativitdtsprinzip
Uber die Korrespondenzbeziehung zwischen den beiden "logischen!
Positionen des Objekts nahelegen). Hier zeigt sich also auf
konkrete Weise, wie konkrete Erfahrungen des Kindes im Z&hl-

' vorgang zu seinem Verstindnis auch weiterfithrender logischer
Prinzipien beitragen konnten. Man darf nicht vergessen, daB
einige Autoren die Identitétsinvarianz wiederum als wichtige
Vorbedingung der Invarianz (der Aquivalenzerhaltung) selbst
betrachten (zur Diskussion des Forschungsstands und kontrirer
Positionen vgl. Brainerd und Hooper, 1978; S.A. Miller, 1978).
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Zahlinvarianzaufgabe in Beziehung
zu Zdhlaufgaben

Zahlinvarianz

Beliebigkedit der
Reihenfolge beim

(Stadien nach Piaget)

1

3

iy

Zzdhlen

Kind glaubt an
Mengenverdnde-—
rung (bei Z&hl—
fehler)

51

das Kind ist sich
unsicher und zahlt
stets neu

2
7]
/) 1
////C

71777
,'74037

; /
S0
/. / /]
/

das Kind glaubt
nicht an die
Mengenédnderung
zdhlt aber er-—
Jeut

29

das Kind zghlt
nur einmal und
ist sich sicher

26

18

18

Modeil I:

Kinder, die sich
der GriBe der Menge
unsicher werden,
16sen auch noch
nicht die Zahlin-
varian z:

T, = 0,886
U = 0,129
Z = 9,59

P < 0.00001

N = 138

verénderte Kodierung der gleichen Tabelle

Zablinvarianz
(Stadien nach Piaget)

Beliebigkeit der
Reihenfolge beim
Z&hlen

1l

Das Kind glaubt
an Mengenidnde-—
rung (zdhlt oder

Schatzt ab)

351

Das Kind ist un-

" 8icher, will noch-

mals zdhlen

34

Dag Kind ist sich
der Menge sicher

26

l’ v

'VZ'

Modell II:
Beliebigkeit der
Reihenfolge beim
Z&hlen als eindeu-

tiger Entwicklungs-—

vorliufer der Zahl-

| invarianz
o3 = 09539
U = 0,173
= 4,88

p < 0.00001

N = 1328




Die Seriation der Zahlen (ndmlich der Mengen von 1 bis 6)
wiederum ist noch deutlicher dem ordinalen Aspekt des Zahlver—
stidndnisses zuordnen. Die Deutung der Tabelle 19 in der die
Wechselbeziehung zwischen Seriation der Zahlen und Zahlinva-—
rianzaufgabe (kodiert nach alternativen Kriterien) dargestellt
ist, zeigt, daB die Seriation der Zahlen eindeutig der Zahlin-
varianz in der Entwicklung vorausgeht. Dieses Ergebnis ist
keinesfalls selbstverstindlich; betrachtet man sich nimlich

die Verteilung der beiden Aufgaben iiber die ILebensmonate, er-
geben sich gerade fiir die Bereiche 4 - 5;5 Jahre noch erheb-
liche Variationen bei beiden Aufgabenformen. Kinder aber, die
die Zahlinvarianz beherrschen, haben auch ein grundlegendes Ver—
stdndnis der ordinalen Folge der ersten natiirlichen Zahlen; und:
auch des Kardinalzahlaspekts wie die frither diskutierten Ergeb-—
nisse belegen.. ”

'Die Seriation der Zahlen selbst zeigt lbrigens keine systema-
tischen WechselbeZiehungen zur Aufgabe Beliebigkeit der Reihen-—
| folge<beim‘Z£hlen; Qffenbar werden hier unterschiedliche quali-
tative Aspekte des Umgangs mit Zahlen gemessen. Auch in der
Gruppe der vierjédhrigen Kinder, die mit beiden Aufgaben noch .
erhebliche Schwierigkeiten haben, ist kein systematischer Zu-
sammenhang der beiden Aufgaben in der Kreuztabelle abzulesen
(4 x4~ Tabelleixg = 5,87, df = 9, p >0.5).
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Zahlinvariang
(Stadien nach Piaget)

Beziehung zwischen 7
der Zahlen (Zahl der
gabenkombinationen erfﬁllens

Kinder

ahlinvarianz und Seriation
die bestimmte Auf-

Seriation der | 7 ,
Zahlen L 2 5 //// (/é/ :
Fehler in Il A
beiden 0 21 1 0 AV;A”
Durchgéngen
it Durchr
gang gelost 1 14 1 0 Zahlenseriation geht
der Zahlinvarianz in
Fehler beim der Entwicklung vor-—
2« Durchgang | 2 | 11 4 0 auss
| v, = 0,718
2 Durchginge e U =0,128
geldst (beide | 3 45 21 20 z = 5,96
Richtungen) p < 0.001
N = 138
Zahlinvariang
(Stadien nach Brainerd)
1 2 3 //
Y/
Fehler in %7/
beiden 0 21 0 1 -
Durchgingen
gang geldst 1 14 1 0
- Zahlenseriation geht
g:ﬁeg ngﬁrch_ o 11 1 3 der Zahlinvarianz in
gang “ der Entwicklung vor-
‘ aus:
2 Egrgh gngg- s 9 V? = 0,663
gelds eide 4 2 3
Richtungen) ' U = 0,128
N = 138 2= 5,55

p < 0.001
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3. Hinzelergebnisse der Ordinationsaufgaben und Wechselbe—

ziehungen zwischen den Aufgaben:

3ele Ordination = Seriation - Stabaufgabe

Ordinationsaufgabe

. Die Ordinationsaufgabe besteht aus zwei Teilen: der Lingen-—
ordination und der Gewichtsordination. Bei Teilvergleichen in
der‘Léngenordination.zeigen nur die Vierjghrigen einen relativ
hohen Anteil von Fehlern. Das Kind miBt bei diesen Vergleichen
die nebeneinanderliegenden St&dbe miteinander ab. 44,5 % der
4-jdhrigen machen bei mindestens einer oder mehreren lMessungen
einen Fehler. Beil den 5-jdhrigen sinkt die Fehlerrate auf 29,4 %,
bei den 6-~jdhrigen auf 16,7 %. '

Fir die Transitivitadt findet sich einevéhnliche-Verénderung~fﬁr
die Altersgruppe, obwohl iberraschend ist, wieviele 4~jihrige
Kinder hier eine richtige Antwort finden. Dabei darf man nicht
vergessen, daB bei diesen Aufgaben Zufallsantworten nicht aus—
geschlossen sind, d.h. mindestens einen,Vergleichvkgnn das Kind
bei beliebiger Wahl mit einer Wahrscheinlichkeit von p = 0.25
richtig machen. 69,4 % der 4—jdhrigen ldsen mindestens eine der
Transitivitédtsfragen korrekt. Beide Vergleichsaufgaben werden
von 33,3 % der 4-~jdhrigen, 45,1 % der S-jdhrigen und 58,8 % der
6-jahrigen richtig geldst (X° = 7,12, df = 2, p < 0.05). Be-
wertet man die Antworten in Drei-Monatsschritten, so ‘sind voll-
stédndige Transitivitdtsldsungen bis etwa 65 Monate (5;5) relativ
selten, erst ab 72 Monaten (6;0) ist der Anteil der richtigen
Transitivitdtsantworten hdher als der der falschen.

Am h8ufigsten begriinden die Kinder ihre Transitivitidtsldsung
durch intuitive Antworten, sie weisen z.B. auf den gerade durch-
gefithrten MeBvorgang hin (ich hab gie abgemessen, ich hab sie
nebeneinander gelegt). Die Aufforderung zum Messen war Teil der
Instruktion. Das Kind kann auch unspezifische Antworten geben
(z.B. "ich hab's gesehen, ich hab's gewuBt, hab ich mir ausge-
dacht, weil's halt so ist"). Beschreibungen der Léngenbeziehungen,
die aber nicht prizise sind, wurden als "ungenaue Mengenangaben!

kodiert. Sie finden sich for allem bei den 6-jihrigen hiufiger
(# Jes 11,1 %, 5 Jor 11,7 %, 6 Jo: 21,6 %). Genaue Beschreibungen



der Transitivit&dtsbeziehungen, in denen das Kind die GroBenbe-
ziehungen zwischen den Stiben am Rande aus ihrer Langenrelation
zu den mittleren Vergleichsstidben erschlieflt, beobachtet man,
gemessen an der Zahl richtiger Losungen, relativ selten (4 J.
24,8 %y 5 J. 9,8 %, 6 J. 11,8 %). Auch wenn die Kinder mit 6
Jahren also fast 60 % der Transitivitdtsfragen richtig beant-
worten, beschreiben sie nur zu etwa 12 % mit einer exakten Er—
klarung die Transitivitit. Diese Beziehung verdeutlicht, weshalb
sprachliche Kriterien fiir die Einschétzung der Leistung des.
Kindes seit langem umstritten sind. Wiirde man bei der Ordinationge—
aufgabe nur Losungen zulassen, die angemessen erklirt sind, be-~
kéme man eine sehr konservative Schédtzung der Fihigkeiten des

" Kindes bei dieser Aufgabe..

- Einzelvergleiche bei der Gewichtsordination fallen den jlingeren
Kindern etwas schwerer als die Léngenvergleiche, in erster Linie
weil das Abwdgen zweier Kugeln und die Beschreibung der Gewichts-—
beziehung fir das Kind nicht so vertraut sind wie Langenmessungen..
Bei den Einzelvergleichen machen relativ viele Kinder nur einen
oder zwei Vergleiche falsch. Beobachtungen einer groBen Zahl von
Kindern lassen vermuten, daBl sie bei Unsicherheiten abschdtzen
und. daher die Gewichtsbeziehung u.U. falsch einschitzen. Alle
vier Vergleiche bei der’Gewichtsopdipation beantworten 33,3 %

(4 T.), 47,1 % (5 T.) und 74,5 % (6 J.) richtig.

Bei der Gewichtstransitivitdt scheint die Einschdtzung der
Transitivitdtsbeziehung den Kindern relativ leichter zu fallen,
als ihre Schwierigkeiten bei den Einzelvergleichen vermuten
lassen. Das gilt vor allem fﬁrzdie dlteren Kinder (27,8 % (4 J.),
58,8 % (5 J,%, 74,5 % (6 J.),X~ = 21,0, df = 2, p < 0.001). Aus
den Erklérungen kann man jedoch ersehen, daf vor allem bei den
dltesten Kindern einige sind, die die Transitivitdtsbeziehung
umgehen, indem sie sich das absolute Gewicht (in der Regel das
der schweirsten Kugel) merken. Immerhin 11,8 % der 6-jihrigen
benennen das absolute Gewicht einer der roten Kugeln ("das da.
ist die schwerste"). Da die sprachliche Begriindung eher ein
konservativer Hinweis fiir die Losungsmethode des Kindes ist,
ist der Anteil der Kinder, die diese Losungsstrategie anwendet ,
vermutlich noch gréRer.

Zugleich versuchen jilingere Kinder die Gewichtsbeziehung an der
GroBe der Kugeln abzulesen, was zu falschen Ldsungen fiihren

muB (die GroBenbeziehungen zwischen den roten Kugeln waren so
gestaltet, daB die schwere bei genauem Betrachten etwas kleiner
erscheinen muBte). 19,44 % ( 4 J.), 13,7 % (5 J.) und 5,9 %

(6 J.) der Kinder beschreiben die Grode der Kugel, um ihr
Transitivitétsurteil zu begriinden. Wie bei der anderen Teilauf-
gabe sind intuitive oder allgemeine Antworten des Kindes am
hdufigsten ("ich weilB es halt, ich hab's gewogen"), wihrend
prizisere Beschreibungen der Gewichtsrelation vor allem den



dlteren Kindern vorbehalten sind. Ungenaue Beschreibungen der
Gewichtsrelation, d.h. eine unkorrekte Koordination der Einzel=-
vergleiche finden sich nur bei 3 oder 4 Kindern in jeder Alters—
gruppe. Die exakte Beschreibung der Transitivitédtsbeziehung ist
dagegen nur flir die Kinder mit 6 Jahren zu beobachten, wdhrend
sie flir die anderen Kinder vernachlidssigbar ist (2,8 % (4 J.),
2,9 % (5 Je)y 13,7 % (6 J.), X2 = 10,6, df = 2, p < 0.01).

Aus den beiden Teilaufgabenlwurden,Sfadienzuordnungen:im'Sinne
Piagets und Brainerds abgeleitet. Fiir die Klassifikation nach
Piaget wurden neben den kognitiven Urteilen des Kindes stets
auch die Erklarungen herangezogen. Das Kind muBl in mindestens
einer Teilaufgabe die transitive Beziehung anschaulich beschrei-—
ben. Fir die Kodierung nach Brainerd wurden nur die Zahl der
korrekten Urteile des Kindes herangezogen.

Tabelle 20 zeigt die Stadienzuordnungen fiir die drei Alters—
gruppen. Kinder mit © Jahren sind fast nur den Stadien 2 und 3
zugeordnet, d. h. Kinder diesen Alters ldsen die wichtigsten

" Bestandteile der Aufgabe (die Mehrzahl der~Einzelvergleidhe und
mindestens eine Aufgabe zur Transitivitét)..

Tabelle 20
Altersentwidklung bei der Ordinationsaufgabe
(nach zwel verschiedenartigen Stadienkriterien)
(Angaben in Prozent)
,-Altersgruppe..
| = | s 6
} .
1 |P 4,7 |2 17,7 9,8
Stadium ‘B 41,7 |B 21,6|B 9,8

"~ | B 41,7 |B 51,0 B 43,1

{2 2,8 |p11,8]P 21,6
- 5l 16,7 |B 27,53 47,1

P = Piaget
Brajinerd

W
i




Eine dichotome Kodierung der Stadien (Stadium 3 = 1) verdeut-
licht sowohl die Altersunterschiede als auch die erhebliche
Diskrepanz zwischen den beiden gewdhlten Stadienzuordnungen.
Mindestens doppelt so viele Kinder werden den Stadien Bralnerds
zugeordnet als den Stadien Piagets (Tabelle 21).

Tabelle 21
Dichotome'Kodierungen'der'Ordinationsaufgabe
Alter 4 5 S) v
Piaget Brainerd Piaget Brainerd Piaget Brainerd
Stadien
0 97,2 83,43 88,2 72,6 76,5 52,9
1 2,8 16,7 11,8 27,5 23,5 47,1

Brainerd Stadien:X° = 15,62, df = 2, p < 0.001
Piaget Stadien: X = = 17,06, df = 2, p < 0.001

i

Traditionelle‘Seriationsaufgabe

Fir die Beurteilung der Seriationsaufgabe wurden sowohl die
Anzahl richtig aufgereihter Stébe (insgesamt 7) als auch die

Zahl korrekt-eingéfﬁgter'Stébe bericksichtigt. Das Aufreihen

der Stédbe ist fﬁr<die'Vierj§hrigen Kinder eine iiberaus schwierige
Aufgabe, denn nur 11 % der Kinder schaffen es, alle sieben Stibe
korrekt aufzureihen; daneben findet sich kein vierjéhriges Kind,
dem es gelingt, zwei weitere Stibe in die fertige Anordnung von
 Stédben einzufiligen. Bei den S5-jédhrigen légen 33,3 % die Stidbe
korrekt und 15,7 % der Kinder fligen zwei weitere Stibe korrekt
ein; im Alter von sechs Jahren werden von 70,6 %'der Kinder alle
Stébe korrekt'aufgerelht und 43,1 % der Kinder fiigen die weiteren
Stébe eln.(JC = 47,1 (Aufreihen der Stibe), df = 2, P €0.,0001).

[



Beli den spontanen Erklidrungen der Kinder geben 89 % der Jjlingsten
Kinder keine Antwort auf die Frage, wie sie die Stidbe einfiigen
konnten. Dies ist leicht verstindlich, da die Aufgabe, Stibe ein-—
zufigen, fir das Kind fast unldsbar ist. Ein Hinweis auf den Ver—
gleich mit Nachbarstdben,anhand derer das Kind den Stab an die
richtige Stelle in der Anordnung einfiigen kann, geben nur die
6—jédhrigen hdufiger (4 J. O %, 5 J. 5,9 %, 6 J. 31,4 %). Viele
Erklirungen des Kindes sind unspezifisch fiir die Losung und be—
schreiben etwa ein zufdlliges Zusammentreffen ("das paBt da hin,
ich hab's gefunden, ich hab's so hingelegt und jetzt stimmt!'s™)
oder den allgemeinen MeBvorgang ("ich hab die Stébe zusammenge—
legt, ich hab gemessen"). Einige Kinder lesen die Richtigkeit der
Losung auch an der Treppenform ab, die die oberen Enden des Stabes
bilden.

Die Antworten der Kinder wurden nach zwei verschiedenen Stadien—
kriterien kodiert (vgl. Kodierungsschema). Bei den quantitativen
Stadien wurde nur die Zahl der korrekt gelegten Stdbe miteinbe—
zogen, bel der Kodierung nach Piaget zusdtzlich noch die ErkIli-
rung des Kindes. Vergleicht man die Ergebnisse fiir die drei
Altersgruppen, so sieht man erneut, welche groBen Unterschiede
durch verschiedenartige Stadienkriterien zustandekommen. Bei den
qualitativen Stadien werden 8,3 % (4 J.), 37,3 % (5 J.) und 66 27 %
(6 J.) der Kinder Stadium 3 zugeordnet’()‘f2 = 45,5, df = 2,

P <0.001), flir die Klassifikation nach Piaget erfiillen nur

5,8 % (5 J.) und 29,4 % (& J.) die Voraussetzungen. Im letzten
Fall wird eine angemessene Erklirung des Kindes, ndmlich eine
Beschreibung des Abmessens an den Nachbarstében, verlangt. Bei
der traditionellen Seriationsaufgabe ergibt die Kodierung nach
Piaget also eine sehr konservative Schidtzung der mdglichen

Leistungen des Kindes.

Stabaufgabe (Einfligen von Stidben in ein aufgereihtes Muster) :

Die Stabaufgabe dient dazu, zu bebbachten, auf welche Weise ein
Kind einen Stab (aus mehreren anderen) auswdhlt, um ihn an eine
bestimmte Stelle in einer-aufgereihten.Anordnung von Stében ein-
zufligen. Die korrekten Antworten der Altersgruppen verdeutlichen
die Schwierigkeiten, die die jiingeren Kinder mit der Aufgabe
haben. 30,6 % (4 J.), 54,9 % (5 J.), 70,6 % (6 J.) der Kinder
finden beide Stdbe (X %= 15,6, df = 2, p < 0.001). Bei den
Vierjdhrigen beobachtet man sehr hdufig, wie sie einen der



vorgelegten Stédbe vOllig beliebig auswdhlen und in die Anordnung
einfiigen (86 % bzw. 92.% nehmen beim l. bzw. 2. Durchgang keine
Vergleiche zu Nachbarstédben vor). Auch die zusdtzliche Hilfe-
stellung, die der Versuchsleiter dann wdhlte, (1) wenn das Kind

" den Stab in die Anordnung einfligte, ohne auf untere und obere
Rénder zu achten (z.B. der Stab schlieBt unten nicht ab, sondern
- 8teht einige Zentimenter {iber), ergibt bei den jingsten Kindern
keine wesentliche Verringerung der Fehlerhiufigkeit (etwa 10 %
bezogen auf beide Durchgénge). Bei den Kindern mit 5 und 6 Jahren
spielen die Hilfestellungen fast keine Rolle.

Erstaunlich ist, wie selten Kinder systematische Vergleiche zu
Nachbarstdaben vornehmen. Ungenaues Abmessen an den Nachbarstiben
findet man bei den 4—jdhrigen Kindern sehr selten (etwa 10 % der
Kinder in beiden Durchgingen), aber auch bei den anderen Alters-—
gruppen ist diese Strategie selten (unter 15 %). Viele Kinder
verlassen sich offenbar auf den rdumlichen Eindruck ("es sieht
aus wie eine Treppe") oder schitzen ab, welche absolute GréBe
der Stab haben mufBl und wihlen danach aus. Systematischés.Abm-
messen an Nachbarstdben finden sich nur zu 5 % bei den Kindern
mit 5 Jahren und 9 % bei den 6=-jdhrigen.

Bel der Definition von qualitativen Stufen fiir diese Aufgabe
werden solche Vergleichsstrategien herangezogen. Daher ist es
nicht erstaunlich, daB nur 5 % der Kinder in der untersuchten
Gruppe Stufe B'der‘Stabaufgabe erreichten. Zieht man zusidtzlich
die sprachlichen Hinweise des Kindes hinzu, es habe am daneben—
liegenden Stab abgemessen, erhalten immerhin 13,9 % der Kinder
das Niveau 3 (vgl; ghnliche Ergebnisse bei Moore, 1979).

(1) Instruktion: "Ja der Stab paBt auch dahin, aber ich hab
vorhin einen anderen gezeigt. Kannst du nochmal das richtige
Stébchen suchen'.
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3.2. Entwicklungsbeziehungen zwischen den Ordinationsaufgaben

Die Entwicklungsbeziehungen zwischen drei der Ordinationsauf-—
gaben sind von besonderem Interesse, weil sie alle Indizien fiir

das Verstidndnis des Kindes filir eine transitive Beziehung abgeben.
Dazu gehort die eigentliche Ordinationsaufgabe nach Brainerd,
PiagetssSeriationséufgabe und die Aufgabe zum Einfiligen von Staben..
Um die Entwicklungsbeziehungen dieser drei Aufgaben zu untersuchen,
wurden jeweils Stadienkriterien feé@elegty die Ausdruck unter=
schiedlichen qualitativen Verstandnisses des Kindes fir die

Aufgabe sein kOnnen.

Zundchst zur Wechselbeziehung zwischen Ordinationsaufgabe und
Seriationsaufgabe. Die Seriationsaufgabe wurde zundchst im Sinne
der Stadienkriterien Piagets kodiert und dann in einer Kontin-
genztabelle mit den Stufen der Ordinationsaufgabe nach Piaget
bzw. Brainerd angeordnet. Vergleicht man die Ordinationsaufgabe
nach Brainerd mit Piagets traditioneller Seriationsaufgabe, 1laBt
sich die zu vermutende Entwicklungsprioritdt der Ordinationsauf-—-
gabe mit Hilfe der*Vorhersageanalysevgu% absichern (Tabelle 22).
Die Ordinationsaufgabe erfordert vom Kind im Grunde die Kon-—
struktion einer systematischen rdumlichen Beziehung zwischen den.
drei Staben, und es wird keine Ldsungsbeschreibung im Sinne der
Transitivitat erwartet. Auch ist es mdglich, daB einzelne’ Kinder
eine einfachere Ldsungsmethode fir die Ordinationsaufgabe ent-
wickeln (z.B. sie merken sich das absolute Gewicht bzw.. die ab-
solute Lénge'des schwersten bzwe. léﬁgsten Gegenstands und messen
daran das Vergleichsobjekt ab), so daB hier auch eine weniger
komplexe kognitive Leistung zum Ziel fiihrt (vgl. Fischer, 1980,
"mimicking™, S. 516=517). Dagegen erfordert‘dié.Lésung der
Seriationsaufgabe im Sinne Piagets nicht nur das systematische
Abmessen an den Nachbarstdben, sondern auch eine Beschreibung
dieser Ldsungsstrategie. o
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Tabelle 22
Entwicklungsbeziehung zwischen
Seriations—~ und Ordinationsaufgabe
Seriation von Stidben
" (Kodierung nach Piaget)
Entwicklungsprioritit
) der Ordinationsaufgabe
1 | 2 3 7 r’/;
' i)
//-
Ordinations-— . L 20 8 1
aufgabe
(Kodierung T
nach 2 31 |27 5 Vb = 0,386
Brainerd) ! U =o0,168
5| 15 |18 f11 | % =3,118
3 ! p < 0.001
N = 136

W8hlt man fiir beide Aufgaben eine identische Kodierung, einmal
nach Plaget, das andere Mal nach Brainerd, ergeben sich wieder
etwas andere Aspekte in der Beziehung zwischen den Aufgaben..
Werden beide Aufgaben nach Piaget kodiert, lassen sich in der
Kontingenztabelle sowohl ein Modell paralleler Entwicklung
(Modell I, Tabelle 23) als auch ein Modell, das die Wechselbe-
ziehung beider Aufgaben voraussetzt (Modell II, Tabelle 23)
erkennen. Das letzte Modell erh#lt dabei den Vorzug, weil der
U-Wert wesentlich grofer ist, d.h. die Vorhersage sich auf einen
groBeren Erwartungsanteil der Tabelle erstreckt. Werden beide Ko-
dierungen der Variablen nur nach den kognitiven Urteilen der
Kinder bzw. dem beobachtbaren Verhalten vorgenommen, laBt sich
ebenfalls eine Wechselbeziehung zwischen Seriation und Ordination
in der Entwicklung belegen (Tabelle 24).



Tabelle 23

Ordinations—
andEaggIon
(Kodierung
nach Brainerd)

Tabelle 24

Seriation
(Kodierung

" nach

- quantitativen
Kriterien)
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Entwicklungsbeziehungen zwischen
Seriationsaufgabe und Ordinationsaufgabe

Seriation
(Kodierung nach Piaget) |

T 1z |3 )

1] 20 7 1
v i

2 45 38 8
AR i
N = 136

LA

.U =

Modell T
paTallele
Entwicklung

V'p 0,756
0,09

z = 5,6L

P < 0.0001

Modell IT
Wechselbeziehung
in der Entwick-
lung

T, = 0,401

U =»O,219 '
z = 4,061
'p < 0.000L

Wechselbeziehung zwischen Seriation und
Ordination (bei vergleichbaren Aufgabenkriterien)

Ordination

(Kodierung nach Brainerd)

1 |2 | 3
1] 19 25 12
2| 5| 1| 7
5| 5| 25 | 25

N

1]

136

7
Il

o
W)

Modell T
echselbe-—
ziehung der
beiden Aufgaben

: Vb’= 99550
U = 0,318
z = 3,65
p < 0.0005



Bei Stabaufgaben (Einfiigen von Stdben) wird in die Kodierung des
Kindes die beobachtbare Ldsungsmethode bzw. die Beschreibung des
Kindes fir seine Ldsungsmethode einbezogen. Die Stabaufgabe
mift daher ein erweitertes Verstindnis des Kindes fiir die transi-
tive Beziehung ab. DaS‘;eigt sich an der Verteilung der Stabauf-
gabe selbst: Stadium 3,in dem ein Kind mindestens einen systema-
tischen Vergleich mit einem Nachbarstab oder aber mit beiden
Nachbarstében vornehmen muB, erreichen nur 5 % der Kinder aus der
gesamten Stichprobe. Diese Verteilung der Stadienniveaus erschwert
es auch, die Entwicklungsbeziehung zu anderen Ordinationsaufgaben
préziser zu prifen. So zeigt die Untersuchung der Beziehung zu
der Ordinationsaufgabe, die nach Piaget kodiert wurde, dafB die
Ordination fiir die Kinder wesentlich leichter ist (Vp = 0,20,

p < 0.05), die Kontingenztabelle ist aufgrund der Verteilung der
Niveaus der Stabaufgabe aber nicht aussagekrédftig. Der Vollstindig—
keit halber wird noch die Kontingenztabelle mit Brainerds Ordi-
nationsaufgabe angefiihrt, die auch nur die kognitiven Urteile des
Kindes betrachtet. An dieser Tabelle sieht man, dafl die Ordins-
tionsaufgabe den Kindern bedeutend leichter f&llt (dies bestdtigt
auch schon die Anzahl der Lésungen, die Kindern jeden Alters finden,
vgl. Beschreibung der einzelnen Ordinationsaufgaben). (Tabelle 25)

Tabelle 25

Entwicklungsbeziehung zwischen Ordinations-

und Stabaufgabe

Ordlnatlonsaufgabe
(Brainerd) ,
= Entwicklungs-
1 2 | 3 prioritédt
Stabaufgabe ‘ ?’ T der Ordinations-
(Einfd envon (1| 22 36 17 / /,' aufgabe
Stédben 2%%4%@
(Kodierung 4
nach den Ver-
gieichs- 12 8 23 24 V? = 0,286
strategien) U =0,123
3| 0 | 3 z = 1,9
p < 0.05

= 137



SchlieBlich sollen kurz die Lrgebnisse bei der Treppenaufgabe
erortert werden. Diese Aufgabe hat nur den Kindern mit S und

6 Jahren vorgelegen. Die Treppenaufgabe prift die Fdhigkeit des
Kindes, die ordinalen und kardinalen Aspekte innerhalb einer Auf-
gabe zu koordinieren. Entgegen den Erwartungen aus anderen Unter—
suchungen (z.B. Henry, 1976), finden sich fast keine Kinder, die
die Anzahl der Treppen noch korrekt abzdhlen konnten, nachdem sie
einmal vermischt waren. Die: Kinder achten bei den vermischten
Treppen vielmehr vorwiegend auf die ordinale Position der Treppen
und z#hlen die durcheinandergemischten Treppen so der Reihe nach
ab. Stadium 3 der Treppenaufgabe, das das korrekte Zidhlen losge-—
15st von der ordinalen Position einschlieBt, erreichen in den
untersuchten Altersgruppen nur (bei den 5-jdhrigen) bzw. 3 Kinder
(bei‘den.G—Qéhrigen),‘DieselEigebnisse'sprechen daflir, daB diese
Aufgabenstellung fur Kinder diesen Alters iberaus verwirrend ist;
die Instruktion, an die Position der Treppe zu denken, so wie sie
vorher — ndmlich vor dem Vermischen — ausgesehen hat, verstehen
die meisten Kinder mit 5 und 6 Jahren nicht. (Die Ergebnisse von
Henry (1976) zeigen {ibrigens auch einen relativ niedrigenﬁLésungs-
anteil fiir die Kindergartenkinder, wenn die Kinder mit vermischten
Treppen arbeiten missen. Die Ergebnisse sind aber nicht sehr in-
formativ berichtet, so daB nicht abgeschidtzt werden kann, wieviele
Kinder im der untersuchten Gruppe iberhaupt eine Ldsung finden..)

Tabelle 26 o
Stadienzuordnung der Treppenaufgabe
Altersgruppe 5 6
Stadienzuordnung -
1 o ~ 64,7 52,9
2 ) | 33,3 41,2
3 2,0 - 5,9

(Angaben in Prozent)
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bie Analyse der Entwicklungsbeziehungen zwischen der Treppenauf-
gabe und anderen OrdnungsaufgabenAzeigt, daB die Treppenaufgabe
schon aufgrund der H&ufigkeitsverteilung innerhalb der Stadien
wesentlich schwieriger als die Vergleichsaufgaben ist. Die Vor—
hersageanalyse der Kontingenztabellen dieser Vergleiche sind
Jjedoch nicht besonders informativ, gerade weil das Stadium 3 der
Treppenaufgabe so selten ist. Auf eine detailliertere Darstellung
wird hier deshalb verzichtet.

Die Vorhersage der ordinalen Theorie, das. Kind konne mit der
ordinalen Position der Treppen leichter umgehen als mit dem
kardinalen Aspekt, wird durch die Ergebnisse bestdtigt. Vermut-
lich ist das aber nicht eine Folge der groBeren Schwierigkeit

der Kardlnatlon (auf Aufforderung konnen die #lteren Kinder die
relative Anzahl der Treppenstufen,zahlen), sondern entsteht durch
die Wahrnehmungsunterstiitzung der Ordination., Das Kind identifi-
ziert die ordinale Position der Treppe mit der systematisch
seriierten Ordnung.

3.5;Guttman-8kalierung der Ordinationsaufgaben:

In die Skalierung der Ordinationsaufgaben gehen die Stabaufgabe,
die Ordinationsaufgabe (reprdsentiert durch zwei Stadiendefinitio-—
nen), die Seriation der Zahlen, die traditionelle Serieationsauf-
gabe, die Aufgabe zur Identifikation einzelner Elemente und die
Treppenaufgabe ein. Obwohl die Schwierigkeit der Aufgaben eine
relativ konsistente Reihenfolge zeigt, die auch zu dem Repro-—
duz1erbarkeltskoefflz1enten,paBt (C = 0,903 ¢ Green's
Skallerbarkeltskoefflzlent 0 48Lzelgen detaillierte Analysen der
Aufgaben eine gewisse Variabilitit in der Rangfolge der Aufgaben,
die: vor allem in der Altersgruppe der 5-jdhrigen Kinder zum tragen
kommt (C fir das Alter 5 Cp = 0,89, Bkalierbarkeitskoeffizient
S¢ = 0 55) Dagegen ist in der’ Gruppe der 4-jdhrigen die Skalier-—
‘barkeit der Items sehr hoch (C = 0,88, Sc (Green) = 0,67), was
einerseits durch die sehr systematlsche Abfolge der Aufgaben:
Identifikation eines Elements in der seriierten Anordnung -——p
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Zahlenseriation — Ordinationsaufgabe zustande kommt, anderer-
seits natiirlich dadurch, daB die schwierigsten Aufgaben (Treppen—
aufgabe und Stabaufgabe) von Kindern diesen Alters kaum geldst

werden..
Tabelle 27
| Schwierigkeitsabfolge der Ordinationsaufgaben
(N = 138)
+ Seriation der Zahlen
+ Tdentifikation einzelner Elemente in der
Seriationsaufgabe
+ Ordinationsaufgabe (Brainerd)
+ Seriation (Piaget)
+ Ordinationsaufgabe (Piaget)
 +  Stabaufgabe (Vergleichsstrategien)
+ Treppenaufgabe

Koeffizient der Reproduzierbarkeit 0,903
Skalierbarkeitskoeffizient (Green) - 0,484

Die Abfolge in der Tabelle 27 darf nicht als normative Beschrei-—
bung des Entwicklungsverlaufs ibernommen werden; denn sehr spezi-
fische Aufgabenfaktoren fiir eine bestimmte Aufgabe konnen deren
relative Rangfolge erheblich mitbeeinflussen. Auch fiihren ver-—
‘dnderte Stadienkriterien bei der Stabaufgabe bzw. der Seriations—
aufgabe (nach quantitativen Kriterien) zu einer Verschiebung der
Schwierigkeitsabfolge der Aufgabe. Man sollte daher eine solche
Apnordnung mit Vorbehalt betrachten. Eine Schwierigkeitsrangfolge
isttnur~einkerster‘Schritt'zur—Formulierung'genauerer‘Hypothesen,
weshalb eine bestimmte Klasse von Aufgaben vor einer ahderen ge—
16st wird. 5 )
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4. Entwicklungsbeziehungen zwischen Zahlinvarianzaufgabe und

OrdinationsaufgabenA/Seriationsaufgaben

Die Untersuchung der Entwicklungsbeziehung zwischen Zahlinva—
rianzaufgabe und Ordinationsaufgabe ist fiir die Uberpriifung der
ordinalen Theorie der Zahlentwicklung von groBer Bedeutung. Die
Zahlinvarianzaufgabe selbst ist ein relativ konservativer Indika-—
tor der Zahlbegriffsentwicklung verglichen zum Beispiel mit
arithmetischen Fertigkeiten des Kindes (vgl. Brainerd und Fraser,
1975; Saxe, 1979). Da die Aufgaben in der vorliegenden Untersu-—
chung nach alternativen Reaktionskriterien kodiert wurden, einmal
nach Brainerds Position, zum anderen nach der Piagets, ist es von
Interessen, den Einflull der Stadienkriterien auf die zu unter-
suchende Entwicklungsbeziehung zu priifen. h

Zunidchst werden die Vergleiche zwischen Ordinations— und Zahlin-
varianzaufgabe bei theoretisch konsistenten Kriterien diskutiert.
Die Auswertung nach den Stadiendefinitionen von Piaget liefert
einen relativ kleinen Anteil von Kindern im Stadium 3, da die
Kinder in der untersuchten Kindergartengruppe angemessene Erkli-—
rungen seltener gaben. Diese Beobachtung stimmt aber mit den Er-
fahrungen in der Piagetforschung hinsichtlich der Stadienkodierung
(Vergleich zwischen Urteil vs. Urteil + Erklérung) iiberein
(Brainerd, 1973 b).

Die vorhergesagte Entwicklungsprioritét der Ordinationsaufgabe
bestidtigt sich bei der Auswertung beider Aufgaben nach den
$tadienkriterien Piagets relativ gut. Dabei sollte man aber
beachten, daBl auch das Stadium 3 der Ordinationsaufgabe relativ
selten von den Kindern erreicht wird (von etwa 13 %) (s. Tabelle 27).



Tabelle 28

Ordinations=
aufgabe
(Kodierung
nach Piaget)

Tabelle 29

Ordinations—
aufgabe
(Kodierung
*nach-
Brainerd)
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Entwicklungsbeziehung zwischen Zahlinvariangz
und Ordinationsaufgabe (Kodierung nach Piaget)

Zahlinvariasnzaufgabe
(8tadien nach Piaget)

ZZ%O&ﬁﬁEntwicklungs?

. prioritat
Z%Z»degogidihation

1 2 3
1| 24 | 3 2
2| 63 | 18 10 7
U
3 4 6 8 | z
| o o
N = 138

= Oy34‘9

0,167
2,67

< 0,005

]

]

Kontingenztabelle Ordinationsaufgabe und
Zahlinvarianz (Kodierung nach Brainerd)

Zahlinvarianzaufgabe
(Kodierung nach Brainerd)

" Entwicklungs-—
AZ)ZZL prioritit

N = 137-

1 2 3
; ~der Crdination
1| 25 0 5 (AV'
2 | 44 3 16 vp = 0,297
U = 0,216
521 |1 |22 z = 3,149
p < 0.001
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Ein vergleichbares Ergebnisiergibt sich, wenn man die beiden
Aufgaben vergleicht, nachdem sie mittels der Kriterien von
Brainerd kodiert wurden. Hier sind bei beiden Aufgaben auch

die Stadien 3 hiufiger vertreten (32 % der Kinder erfiillem
Stadium 3 bei der Ordination und 29 % bei der Zahlinvarianz).
Allerdings ist es eine Eigenart der Kodierung nach Brainerd,

daB Stadium 2 der Zahlinvarianzaufgabe relativ selten ist (nur

3 % der Kinder), was aus der hohen Konsistenz in den Urteilen
der'Kinder’erklért werden kann. Sieht man von diesen Einschrin—
kungen ab, bestidtigt sich ermeut die Entwicklungsprioritat des
Ordinationskonzepts (s. Tabelle 29). Der VP—Wert ist allerdings
nicht allzu hoch, d. h. die Vorhersage ist nicht vollstéandig
zufriedenstellend, wenn man von den strengen Hypothesen der
ordinalen. Theorie ausgeht (vgl. Froman und. Hubert, 1980, zu
Vergleichswerten). Es fidllt allerdings auf, dal immerhin fast 12 %
der Kinder das Stadium ? der Zahlinvarianz erreichen, die in der
Ordination nur Stadium 2 einnehmen.. Dies;ist‘insoferﬁQerstaunlichr
als bei der Ordinationsaufgabe eher die MOglichkeit besteht, dall
das Kind eine operationale Ldsung "vortduscht"™ (im positiven Sinn),
z.B. wenm es sich das absolute Gewicht oder die absolute Linge
eines. der drei zu vergleichenden Elemente merkt.. |

Anders sehen die Ergebnisse aus, wenn man die Stadienkriterien
der beiden Aufgaben miteinander variiert. Die Wechselbeziehung
zwischen der Zahlinvarianzaufgabe,kodiert nach Piaget, und der
Ordinationsaufgabe, kodiert nach Brainerd,liefert kein so ein-
deutiges Bild. Die Prioritédt der Ordination ist hier zwar an-
schaulich gegeben (und wére sicherlich mit Brainerds ordinaler
Analyse abzusichern, z.B. Brainerd, 1974), aber die Vorhersage-—
analyse stiitzt bei der vorliegenden Stichprobe dieses Ergebnis
| nicht. (Tabelle 30) - '



SchlieBlich ergibt sich bei der Priifung der Beziehung der Zahl-.
invarianzaufgabe kodiert nach Brainerd (also nur gestiitzt auf die
kognitiven Urteile des Kindes) ein wesentlich veridndertes Bild.
Wahrend die Entwicklungsprioritdt des Ordinationskonzepts hier
nicht abzusichern ist, erfiillt ein zweites Modell, das eine
synchrone Entwicklung bzw. eine Wechselbeziehung beider Aufgaben
vorhersagt, die Voraussetzungen (siehe Modell II in Tabelle 31).
Hier wirkt sich offensichtlich aus, dafl die Kodierung der Ordi-
nationsaufgabe—nach Piaget eher konservativ ist (nur 13 % der
Kinder fallen in Stadium 3 der Ordinationsaufgabe).

Auch kann eine weitere Variation der Aufgabe zur Verdeutlichung
dieser Ergebnisse betrachtet werden. Fir die Entwicklungsbe-
ziehung zwischen der qualitativen Korrespondenzaufgabe, die als
eine besondere Form der Zahlinvarianz durchgefiibrt wurde, und die
Ordinationsaufgabe, ergibt sich eine Unterstiitzung des Modells,
wenn die Ordinationsaufgabe nach Brainerd kodiert wird (Tabelle
32) . Wird dagegen die Kodierung nach Piaget betrachtet, ist auch
das Modell einer Wechselbeziehung zwischen beiden Aufgaben sta-
tistisch abzusichern (Modell II in Tabelle 32). Fiir die Aufgabe
zur qualitativen Korrespondenz wurde keine Kodierung nach
Brainerd vorgenommen.



Tabelle 30 , .
Priifung der Entwicklungsprioritat der
Ordinationsaufgabe gegeniber der
Zahlinvarianz %alternative Kriterien)
Zahlinvarianzaufgabe
(Kodierung nach Piaget)
1 2 5 | ////W%
Ordinations— )
?ufgabe 1125 | 3 2
Kodierung |
nach ’ L
Brainerd) 21 44 8 11
: Vb-OJJB
16 U = 0,140
5| 2L 7 z = 1,3%
p > 0.05
N = 137 )
Tabelle 31
Priifung der Entwicklungsbeziehungen
zwischen Zahlinvarianzaufgabe und Ordinations—
aufgabe (alternative Kriterien
Zahlinvarianzaufgabe
(Kodierung nach Brainerd) | ‘
Modell I: Entwick-
lungsprioritédt der
Ordinationsaufgabe
| ]W T = -0,023
¥ v p 9 d
1 2 3 //// ' - 0,205
o d " : \ | | /}- z = 0,168
rdinations— il : '
aufgabe Sl B p > 0.5
(Kodierung )
nach ol es | & |2 VIR Modell TT: Wechsel—
Piaget ‘ 3 v ode & Wechsel-
& _ ' ////A //” ‘beziehung in der
Entwicklung beider
: " Aufgaben
3 | 4 0 14 7
N = 138 U = 0,161
z = 4,87

p <« 0.00L



Tabelle 32

Ordination
(Kodierung
nach

" Brainerd)

Ordination
(Kodierung
nach
Piaget)

Prifung der vorhergesagten Entwicklungsprioritit
der Ordinationsaufgabe gegenliber der Zahlinvesrianz-—
aufgabe (qualitative Korrespondenz)

Zahlinvazianz/qualitative‘Korrespondeng
(Kodierung nach Piaget)

1 2 | 3

/]

1l 25| 2 | 3

)

0,2232

2| 6 | 2 |15 Vp =
U =0,188
| z = 1,854
512 | 5 | p < 0.05
N = 137
Zahlinvarianz/qualitative
(Kodierung nach Piaget)
1 2 3 /gzzzz*
R/
L] 24 2 2
2. | 66 7 18 / /
3 4 o |14

N = 138

Korrespondensz

Modell I: Entwick-—

Tungsprioritdt der

Ordination
Vb = 0,289
U = 0,234
z = 4,69

p < 0.001

. Modell IT: Wechsel=

beziehung beider
Aufgaben

Vﬁ = 0,603

U = 0,164

z .= 4,95

p < 0.001
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7war. ist es theoretisch sinnvoll, fiir den Vergleich von kogni-—
tiven Entwicklungsaufgaben dhnliche Kriterien zu verwenden, aber
es ist keineswegs geklirt, welche unterschiedlichen Ldsungspro-—
resse bzw. welch unterschiedliches Verstindnis einer Aufgabe durch
verschiedenartige Urteils-szw, Auswertungskriterien erfaflt werden.
Hier liegt auch eine entscheidende-Schwéche'in.der Argumentation
Brainerds, man misser sich vor allem auf die Urteile von Kindern
stiitzen (vgl. Brainerd, 1973 bj; Brainerd und Hooper, 1975, 1978;
S. A. Miller, 1978). Bei den Ordinations—/Seriationsaufgaben zeilgt
sich in der vorliegenden Untersuchung, dafl. die Erklérungeﬁ des
Kindes in Verbindung mit richtigen kognitiven Urteilen des Kindes
zwar eine relativ koﬁservativechhétzung der Fidhigkeiten des Kindes
in dieser Aufgabe ergeben, aber es liegt die Vermutung nahe, daf3
Kinder, die die Losungsprozedur in der Ordinationsaufgabe (ndmlich
der Transitivitdt) oder der Seriation (n&mlich systematische-Ver—‘
gleichsope:ationen) erkliren konnen, ein erweitertes Versténdnis
der Aufgabe haben als Kinder, bei denen nur die kognitiven Urteile
richtig sind (s. dazu die Untersuchung von Moore, 1979) . Mit
einem Wort: Entwicklungsbeziehungen zwischen kognitiven Aufgaben
miissen auf verschiedenen Ebenen mit unterschiedlichen Aufgaben—
und Auswertungskriterien abgesiéhert werden. Verdndert sich die
behauptetéfEntwicklungsbeziehung infolge eines verdnderten Kri-
teriums, ist dies eher eine Anregung zu neuartigen Hypothesen Uber
die kindlichen Losungsprozesse. '

Wag 1Rt sich aus diesen Ergebnissen folgern? Die Untersuchung
von Entwicklungsbeziehungeh zwischen verschiedenen kognitiven
AufgabenAist“von §erschiedenen,Faktoren abhédngig, dazu gehdrt

die Auswahl der Stichprobe und deren Altersverteilung (ze Be
Gonchar, 1975),. die speziellen.Beur%eilungskriterien der Aufgabe,
die in Abhingigkeit von der jeweiligen Theorie Anwendung finden,
und schlieBlich die Gestaltung der Aufgabe selbst (z.B. der Grad
an ReiZunterstﬁtzung'in der Zahlinvarianzaufgabe). Da die ordinale
Theorie voraussetzt; daB das Kind fiir das Verstidndnis des Zahl-
begriffs ein systematisches Verstidndnis von Ordnungsbeziehungen
haben muB, insbesondere der Transitivitdt zwischen drei belie-—
bigen Elementen, schrénken einige Resultate der vorliegenden
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Untersuchung die ordinale Theorie in ihrer Gililtigkeit ein. Zwar
unterstitzen diejenigen Ergebnisse die ordinale Theorie in denen
Kodierungen der Aufgaben nach Brainerd vorgenommen wurden, aber
es 1dBt sich leicht argumentieren, daB ein logisches Verstandnis
der Ordnungsbeziehung (und darum geht es ja im Rahmen der ordi-
nalen Theorie) zumindest zum Teil durch angemessene Erklirungen
des Kindes angezeigt wird. Letztlich fehlt ein systematisches
Losungsmodell der Ordinationsaufgabe oder allgemeiner von Seri-
ationsaufgaben, das explizit formuliert, welche Losungsprozeduren
das Kind innerhalb dieser Aufgabe beherrscht, die dann als Vorbe-—
dingungen des Zahlbegriffs, also beispielsweise der Zshlinvarianz-
aufgabe, herangezogen werden kdmnten (vgl. zur Ubersicht die ILite-
ratur zur Transitivitdt, Thayer und Collyer, 1978).

Die Hypothesen der ordinalen Theorie zur Entstehung des Zahlbe—
griffs kann man weiter priifen, wenn man untersucht, wieviele
Kinder die Seriationsaufgabe (nach Piaget) und die Stabaufgabe
(Einfiigen von Stdben) im Verhdltnis zur Zahlinvarianz beherrschen.
In beide Aufgaben geht ndmlich ein implizitestersténdﬁis transi-
tiver Beziehungen ein, die sich bei der Seriationsaufgabe beim
Einfiigen neuer Stdbe in eine bereits geordnete Folge von Stdben
und. in der Stabaufgabe an den Vergleichsstrategien zu Nachbar-
stdben offenbart. ‘

Bei der Zahlinvarianzaufgabe nach Piaget 148t sich zwar mit beiden
Kodierungsschemata der Seriationsaufgabe'bélegen, daB die Seri=
ation der Zahlinvarianz in der Entwicklung vorausgehen diirfte,

fir die Stadiendéfinition nach Piaget bei der Seriation erhdlt
aber ein Modell, das die Wechselbeziehung beider Aufgaben be-
hauptet, eine bessere Absicherung als jenes der Entwicklungs-
prioritdt der Seriation (Tabelle 33, Modell II).

Fir die Stadien der Zahlinvarianz nach Brainerd, in die nur die
kognitiven Urteile des Kindes eingehen, 138t sich zu beiden Aus-—
wertungen der Seriation eine Wechselbeziehung zwischen beiden
Aufgaben in der Entwicklung belegen. Zwar erhdlt in der Kontin-
genztabelle zwischen Zahlinvarianz (Brainerd) und Seriation
(quantitative Kriterien) auch ein Modell der Entwicklungsprioritidt



der Seriation gute Unterstiitzung, aber Modell II erreicht einen
wesentlich hoheren U=Wert, d.h. die Vorhersage erstreckt sich
auf einen grdéBeren Erwartungsbereich der Kontingenztabelle und
sie erhilt daher den Vorzug (Tabelle 34, Modell II).

Tabelle 33
Zahlinvarianzaufgabe in Beziehung zur
Seriationsaufgabe
Zahlinvarianzaufgabe (Stadien nach Piaget)
1 2 A
//// //ﬂH Modell T
1 46 ’ 8 3 77771 Seriation geht
Seriation 424 der Zahlinva-—
gon Stdben rianz voraus
Stadien .
nach quanti=- ‘Vp = O,44
tativen 2. 18 5 2 U = 0,169
Kriterien) . z = 4k
p < 0.001
3 26. 14 15
N = 137
Zahlinvarianzaufgabe
(Stadien nach Piaget)
1 2 3
// Modell L
L SH - 10 5 4?7464 Seriation geht
Seriation V;¢J der Zahlinva-—
von Stében . rianz voraus
(Stadlen ] , V. = 0,180
mach 2| 29 12 12 P _o
Piaget) | ‘ U = 0,221
z = 1,91
) p < 0.05
3 3 12 5 ]
: y// / Modell IT
A A Wechselbeziehung
N = 137 ' beider Aufgaben:
T - - °>>>
. U = 0,274
p < 0.001 = 4,02

A
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Tabelle 34 Zahlinvarianzaufgabe nach Brainerd in Beziehung zu
Seriationsaufgaben
Zahlinvarianzaufgabe
(Stadien nach Brainerd)
1 2 3 ‘
Modell I: Seriation
. geht der Zahlin-
L 46 . 1 //, . varisnz voraus
Seria— 1 | g o Vv = : B
tion. = | - // P fO,ll-lZ‘
von, Cferd = 0,197
Stiben ‘_ -z = 3,98
uanti= . ’
Jgg’tim 2| & 4 2 5 p < 0.00L
ve Kri- ;
terien
pvimd ?. _ . .
Seria= 3 26. 2 27 L Modell II: Wechsel-
tion o y /[l bezlehung beider
’ /, / Aufgaben
= l T_ = 0,318
N = 137 7 P ’
VI U = 0,414
"""" z = 3,71
p < 0.001
Zahlinvarianzaufgabe
Stadien nach Brainerd)
1 2 3
///f Modell I: Wechsel-
: , T“““Y beziehung beider
Seria~ 1] 54 | 1 12 ¥ lAufgaben
tion I : s , e,
(Stadien "t v“p‘ = 0,415
von | : U = 0,249
Plaget),l o9 [ 3 21 = 3,85
' p < 0.001
3 7 0 10
N = 137



SchlieBlich 148t sich bei der Stabaufgabe, in der explizit be-
obachtet wird, welche (MeB)¥ergleiche das Kind zu den Nachbar-
stdben vornimmt, fiir beide Kodierungen der Zahlinvarianzaufgabe
eine wechselseitige Entfaltung beider Aufgaben (Stabseriation
und Zahlinvarianz) vermuten (vgl.. Tabellen 35/36) .

Die Stabaufgabé, in die die Erklirung des Kindes miteingeht,
unterstiitzt dieses Modell dabei besser, offenbar, wei die Ver~
teiluﬁg'der‘Marginalien‘(vgl, Niveau 3 der Stabaufgabe) giinstiger
fiir eine Entwicklungsvorhersage ist.

Die nachfolgende Tabelle stellt die beobachteten Entwicklungs-—
beziehungen fiir die Ordinationsaufgaben zur Zahlinvarianz bei
Verwendung alternativer Kriterien zusammen. Der Vollstdndigkeit
halber muf noch angemerkt werden, daB die Beziehung zwischen Zahl-
invarianz— und Treppenaufgabe nicht ndher interpretiert wird, da
das Niveau 3 dér~Treppenaufgaberin.der untersuchten Altersgruppe:
so selten vorkommt, daB die Priifung einer systematischen Wechsel-
wirkung in der Entwicklung nicht zuldssig erscheint (Tabelle 37)..
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Tabelle 35

Zahlinvarianzaufgabe nach Brainerd
in Beziehung zur Stabaufgabe

Zahlinvarianz
(Stadien nach Brainerd)
?tabaufgabe 1 59 2 lSA
Kriterien ‘ b
nach Vergleichg- Aa&_
strategie)
Wechselbeziehung der
2 28 1 26 Aufeaben
Vp = 0,283
3 u 1 o U = 0,222
» z = 2,49
L pain i S p <, 0.0l
N = 138
Zahlinvarianz
(Stadien nach Brainerd)
1 2 3
1 58 2 15
%tabaufgabe
(Stadien nach !
Vergleichs=— , é%”
strategien - : e Tageo '
und/oder 21 25 L - 18 nghigigeZLehung der
Erklirungen ~ U8
des Kindes) Vb = 0,327
% 8 1 10 U = 0,280
z = 4,1
p < 0.0001

N = 138
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Tabelle %6
Zahlinvarianzaufgabe nach Piaget in
Beziehung zur Stabaufgabe
Zahlinvarianzaufgabe
(Kodierung nach Piaget)
L 2 3 -
VT,
W
1 59 15 4
i
Stabaufgabe ,
(Kodierung _ Modell T: Wechselbeéziehung
aufgrund 2 28 13 14 belder Aufgaben
der Ver— : _ _
gleichs— 'Vb.' 0,551
strategien) U = 0,231
5| & 1 2 z =3,39
p < 0.0005
N = 138
Zahlinvarianzaufgabe
(Kodierung nach Piaget)
W%W0%7~ Modell I:
A. Wechselbeziehung
A 2 3
. V. = 0,330
. . ( ‘ P ,
= Uy
Wi U = 0,303
1| ss 15 | 4 oz =371
Stabauf- _ | o p < 0.0005
gabe (Kodie-— ‘
rung aufgrund ‘
der Vergleichs| ' A
strategie A ' '
. 2 25 11 8 - Modell IT:
und./oder - : | , -
- Erkldrungen - ZZ%Z%%' Entwlcklungs—
des Kindes) é?/ prioritat der
é Stabaufgaben
sl 81 3| 8 T, = 0,217
L .. ~ ~ U =0,231
N = 138 z = 2,30

p & 0.05



Tabelle 37
Entwicklungsbeziehung zwischen Zahlinvarianz
und Ordinationsaufgaben
(geprift mit der Vorhersageanalyse, p 0.001
als Trennwert)
Entwicklungsprioritdt wvon: : : Entwicklunésprioritétavon ‘

'Ordinationsaufgabe
Kodierung nach Brainerd

+AOrd1natlon : o :
(Stadien nach Bralnerd)
nur bedingt ( p = 0.05)

+ Ordinatiecn
(Stadien nach Piaget)

+ Seriation ,
(quantitative Stadien)

Wechselbeziehungen zuﬁ\\¥ o sWechselbeziehungen zu-

'+ ;
Zahlinvarianzj|Zahlinvarianz
nach Piaget ||nach Brainerd
+ Seriation ’ + Seriation
(8tadien nach Piaget) (Stadien nach Piaget)
+ Stabaufgabe + Ordination
(Verglelchsstrateglen) (Stadien nachiPlaget)
+ Stabaufgabe ‘ E + Seriation
(Verglelchsstrateglen\ ' : (quantitative Krlterlen)
und/oder Erklirung) (groBer U-Wert!)

+ Stabaufgabe
(Vergleichsstrategien)

+ Stabaufgabe
(Vergleichsstrategien
und/oder Erklarung)
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Diese Ergebnisse belegen zusammengenommen, wie anfdllig die be-
hauptete Reihenfolge in der Entwicklung (Ordination-aaZahlbegriff),
die als zentrale Vorhersage der ordinalen Theorie der Zahlent—
- wicklung dient, flir die Auswertungskriterien und die Darbietungs—
form der Aufgabe ist. Das gilt selbst fiir die Ordinationsaufgabe
im engeren Sinn, die die Langentransitivitat zwischen drei ver-—
schieden groBen/schweren Elementen abbildet. Man kann einige
Zweifel dariiber haben, ob es moglich ist, ein "reines Konzept"
zu messen (vgle P. H. Miller, 1978), losgeldst von der inhalt-
lichen Gestaltung der Aufgabe und diagnostischen Fragen (Surber,
1979). Das Verstidndnis des Kindes fiir asymmetrische und transi-
tive Beziehungen zwischen Gegenstidnden ist bei jeder der unter-—
suchten Aufgaben (Ordination, Seriation, Stabaufgabe) an unter-—
schiedlichen Indizien ablesbar. Es scheint nicht zuléssig, eine
einzelne Aufgabe als Indikator eines "logischen Konzepts" zu
verwenden, da de Variabilitét der Ldsungsstrategien des Kindes
in der jeweiligen Aufgabe noch kaum untersucht ist. Friher wurde
schon erwdhnt, daB das Kind in derfOrdinationsaufgabe Losungs-—
wege findet, die das "logische' Versténdnis der Transitivitat
nicht erfordern, z.B. indem es sich die absolute GréBe ("das
groBte™) eines Stabs merkt oder indem es sich die rdumliche An-
ordnung vorstellt ("wie eine Treppe"), an der es die GrdBenbe-—
ziehung abliest. Die Erklirungen und Vergleichsstrategien in der
Stabaufgabe, die relativ selten eine komplexe (transitive) Ver—
gleichsmethode-widefspiegeln, sprechen auch dafiir, daB das Kind
sich nicht immer auf die logischen Relationen verldBt. (1)

(1) Der Vollstidndigkeit halber soll angemerkt werden, daB auch die
Entwicklungsbeziehungen zwischen Ordinationsaufgabe und den
Indikatorvariablen zum Mengenvergleich untersucht wurden.
Solche Vergleiche sind z.T. nicht sehr informativ, da es an
systematischen Hypothesen fehlt, die ein bestimmtes Entwick-—
lungsmodell vorhersagen. Von Interesse ist aber das Ergebnis,
daB die Indikatorvariable "Mengenvergleiche durch Z&hlen" ]
(EQUZZ, vgle. die Definition im Text Uber kardinale Vergleiche)
eine eindeutige Entwicklungsprioritdt gegenliber der Ordina-—
tionsaufgabe zeigt (Vp=0,426, U=0,202, Z= 4,31, p < 0.0001).
Mengenvergleichevduch.Zéhlen losen Kinder also typischer-—
weise vor der Ordinationsaufgabe (kodiert nach Stadien Piagets).
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In der abschlieBenden Diskussion wird darauf elngegangen werden,
welche Konsequénzen die beobachteten Resultate ZuT Bezmehung
Ordination —»Zahlinvarianz fir die ordinale Theorié der ZahIl-
entw;cklung haben..

5. TFinige Detailergebnisses zi-Zaklaufbaber

Wakreenomnene- Kardinalitit

Diese Aufgabe zur'Abschatzung der Anzahl abgeblldeter Gegenstande,
ohne sie abzuzahlen, wirde nur den vier— und funfgahrlgen Kindern
dargeboten. Von besonderem Interesse sind die Ergebnlsse fiir die
Vierjéhrigen, weil z. B. Klahr und Wallace (1976 davon ausgehen,
daB das Kind selnen,Wahrnehmungsurtellen eher glaubt'als dem Er—
gebnis des Zahlens, und somit das dlrekte Wahrnehmen elner kleinen
Menge eine grundlegendere quantltatlve Strategle ist als das
Zdhlen. Bei den 4—jahrlgen findet sdich noch eln.relatlv hoher
Anteil falscher ﬁosungen (39 . %)9 die z.Tg durch.Zahlfehler (wenn
das Kind trotz Instruktion die Menge abzahlt), z.T. durch fehler=
haftes Abschidtzen zustandekommen. Immerhln zdllen 55 % der e j Hhmr
rigen mindestens einmal, um iht abgeschatzteS‘Ergebnls nachzu—
kontrollieren. Schliisselt man die grgebnmsse nach der GrdBe der
Menge auf, so zdhlen die Klnder‘am hauflgsten bei der'groﬂten
Menge (von der Gesamtlosung l6sen die Kinder 22 3 % bei der Menge 2
durch Zdhlen, 30,5 % fiir die Menge 3, und 45 % fir die Menge 4);
mit zunehmender GrdRe der'Menge nimmt aiSo die Sicherheit des
Kindes in seinem Wahrnehmungsurteil ab. Dadurch daB die Kinder

zwei Losungswege anwenden kannen; erhtht sich natiirlich die Anzahl
der rlchtlgen.Losungen. Bei der Gruppe der 5waahrlven fihdet man
eine relativ groBe Genaulgkelt ln den Losungen, nur néch 22 % der
L3sungen sind nicht korrekt‘ Zuglelch grelfen die Klnder dleser
Kltersgruppe wesentlich seltener auf das Zéhlen als Eosungsmethode
zuruck, um ihre Antwort zu bestatlgen (fur die Menge 2 3, 4 zshlen
nur noch 4 % bzw. 14 4 % baw. 20,6 % der Klnder, um ihre Lésungen
abzusichern)..
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Ahnlich wie in den Ergebnissen von Silverman und Rose (1980)
zeigt sibh, daB Vorschulkinder, wen sie sich ihres Wahrnehmungs—
urteils nicht sicher sind, auf‘die-vorgegebenen Gegenstiande
zeigen und sie abzdhlen. Mit der GroBe der Menge nimmt die Wahr-
scheinlichkeit zu, daB das Kind z&hlt, wdhrend umgekehrt die Ge-
nauigkeit seiner Ldsung in Abhédngigkeit von der: GrdBe der darge-—
botenen Anzahl von Gegenstédnden abnimmt (richtige Ldsungen bei
den 4—jdhrigen: Menge 2+ 84 %, Menge 3: 78 %, Menge 4: 60 %;

bei den S5—jdhrigen: Menge 2: 98 %, Menge 3: 92 %, Menge 4: 83 %).

Bedenkt man, daB die Kinder explizit aufgefordert wurden, die
Mengen abzuschitzen ohne zu z#dhlen, ist auffidllig, wie haufig

sie dennoch auf das Z&hlen zuriickgreifen, um sich der richtigen
ILésung zu vergewissern. Die Daten lassen eine Préferenz des
Kindes fiir die direkte Wahrnehmung der Menge nicht deutlich werden.
Wenn ihm sein Wahrnehmungsurteil bei grdBeren Mengen unsicher
scheint, greift das Kind auf das Zihlen als LOsungsmethode zurick.

RBeliebigkeit der Reihenfolge beim Zihlen

Wie reagiert ein Vorschulkind auf systematische Wechsel der
Position eines Objekts beim Z&hlen?

WeilB. es, daB die Anzahl der Objekte in der Menge glelchblelbt
(Konstanz der Kardinalzahl)? Beil der Aufgabe: "Beliebigkeit der
Reihenfolge beim Zihlen"® wurde die Position der Gegenstinde in
_einer Reihe kontinuierlich verindert, indem j weils das Objekt
an erster Stelle an das Ende der Reihe gelegt wurde.

Der Anteil der korrekt benannten Mengen ist bei den 5~ und 6-
jdhrigen Kindern sehr hoch, und nur die vierjdhrigen Kinder
machen bei dieser Aufgabe sehr viele Fehler (6 richtige LOsungen:
b Ter 36,1 %, 5 Tur 72,6 %, 6 &t 96,1 B) (X= = 26,8, df = 2,

p < 0.0001). Interessant ist die Frage, wie hdufig die Kinder
zdhlen, um die LOsung zu finden. Einmal muB das Kind mindestens
zéhlen, sofern es nicht die Anzahl der Objekte (5) direkt wahr—
nimmt. Bei der Gruppe der 4—jdhrigen sind es nur 5,6 % der Kinder,
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die lediglich einmal z&hlen (gegeniiber 47, 1 % (5 J.) und 57,5 %
(6.3,)), Dagegen finden es fast 70 % der 4-~jdhrigen fiir notwendig,
sechsmal zu zdhlen, bei jedem Positionswechsel eines Objekts
zdhlen sie also die Menge ermneut, noch 42 % der S-—jihrigen und
19,6 % der 6~jdhrigen tun dies ebenso. Dieses Ergebnis ist in
zwelerlei Hinsicht bedeutsam: einmal ist es erstaunlich, wie
héufig die Kinder mit € Jahren noch z#hlen (noch 23,5 % zihlen

2 big 5 mal, 19,6 % sechsmal), trotz der relativ kleinen Menge
von fiinf Bildern, die an der Grenze der direkten Wahrnehmbarkeit
liegt. Man ersieht an diesem Ergebnis, wie schwierig es selbst
fir Kinder diesen Alters ist, die Konsequenzen einer r#umlichen
Transformation einzustufen. Z&hlt ein Kind trotz seiner Unsicher—
heit, ist die LOsung fast immer richtig, da die Kinder den Z#hl-
vorgang bei so kleinen Mengen bereits so weit automatisiert
haben, dafl er stets fehlerfrei ablauft.

Das zweite Ergebnis hédngt mit dieser Genauigkeit des Z#hlvor-—
gangs zusammen. Ein groBer Teil der 4—jdhrigen z#hlt sehr hiufig
(mehr als 94 % der Kinder z8hlt bei mindestens zwei der Durch-—
génge), und macht dabei zugleich Fehler. Das Kind wird in seinem
Urteil unsicher, weil die Kardinalzahl ein anderes Ergebnis
lieferte. Erhdlt das Kind einmmal 5 und das zweite mal 6, wird es
eher'vermuten,.daﬁvsich die Zahl der Gegensténde in der Anordnung
doch gedndert haben muB. Daher wird es-um sicher zu gehen— im
ndchsten Durchgang erneut zdhlen. Welchen EinfluB weitere Zihl-
durchgénge auf das Urteil des Kindes haben, wird unten kurz er—
wahnt!

Die Losungsarten des Kindes wurden in Kategorien eingeordnet,.
die im Kodierungsschema ausfiihrlicher dokumentiert sind.. Geht
man nach dem Verstédndnis des Kindes fiir die Kardinalzahl vor; so
ist die h&ufigste Losung bei den jiingsten Kindern, daB das Kind
Jedesmal erneut z&hlt und bei einem ver#dnderten Zihlergebnis
auch eine Ver&nderung der Kardinalzahl der Menge behauptet. Ein
4-jéhriges Kind, das einmal 4, dann 5, dann Gigezéhlt hat, sagt -
bestimmt: "Jetzt sind es mehr geworden". Diese Antwortkategorie
findet sich bei 55,6 % (#J.), 11,8 % (5 J.) und 3,9 % (6 J.)



der Kinder. Eine zweite, weiter fortgeschrittene Kategorie be-
steht darin, daB das Kind zwar jeweils neu z&hlt, aber an eine
Mengeﬁénderung, die ihm der Versuchsléiter nahelegt ("sind es

- jetzt mehr geworden?"), nicht glaubt. In diese Kategorie fallen
notwendigerweise auch die Kinder, die beim Zdhlen keine Fehler
machen, und dadurch in ihrem Urteil nicht unsicher werden (in
dieser Antwortkategorie finden sich 33,3 % (4 T.), 2745 % (5 J.)
und 23,5 % (6 J.) der Kinder). Eine weitere Kategorie wird danm -
definiert, wenn das Kind nur einige Male neu zdhlt (3 oder 4 mal
maximal), aber jedesmal auch.ganz‘sicher‘istr daR sich die Menge
‘nicht ge&ndert haben kann. Diese Kategorie ist vergleichsweise
selten (2,8 % (& Ju), 7,8 % (5 Ju)y 2 % (6 Te)) e

SchlieBlich zeigt sich das vollstindige Verstindnis des Kardinal-
zahlaspekts darin, daB das Kind nur ein einziges Mal abz&hlt, und
Siqh dann stets der Anzahl der Objekte in der Menge sicher ist,
gleichgiiltig welche r&umliche Transformation vorgenommen wird.

In diese Kategorie fallen nur 8, 3 % der 4—jdhrigen Kinder gegen-—
" {iber 45,1 % (5 J.) und 70,6 % (6 J.) in den anderen Altersgruppen
()[2 = 47,4, df = 2, p <€ 0.0001). Gruppiert man alle untersuchten
Kinder nach Gruppen ven drei Monaten, beobachtet man bei den ‘
Kindern mit 4 und 5 Jahren bis etwa 65 Monmaten (5;5) die Katégorie
4 pelativ selten. In den ersten drei Gruppen ist stets die Kate-
gorie 1 am hiufigsten (48 — 56 Monate). Die Kategorie 4, die ein
sicheres Verstindnis der Kardinalzahl anzeigt, wird erst ab 65
Monaten stets die hiufigste Kategorie. Bei den &dltesten Kindern
mit 6 Jahren finden sich dann nur noch wenige Kinder, die durch
die riumlichen Transformationen in der Aufgabe verunsichert werden.
An einer kleinen Gruppe von 40 Kindern aus zwel Kindergédrten wurde
die Aufgabe "Beliebigkeit der Reihenfolge beim Z&hlen" durch eine
kleine Zusatzaufgabe erginzt (Altersverteilung: Nq = 10 (4 Je)y

Ng = 16 (5 Je), Nz = 14 (6 J.). Diese Kinder erhielten drei wei-
tere Durchginge, in denen die Bilder erneut rdumlich verschoben
wurden. Diesmal erfolgte die Transformation aber nicht linear,
sondern der Versuchsleiter legte aus den Bildkarten zundchst eine
Treppe, dann eine Blume und schlieBlich einen ganz groBen Kreis

(etwa 30 cm Durchmesser). Jedesmal wurde das Kind dann gefragt,
wieviele Bilder nun auf dem Tisch liegen.

Bei dieser Zusatzaufgabe zeigt sich zum einen.eine Wirkung der
Anzahl der Durchginge; bei diesen Durchgingen (7. bis 10.) fanden
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70 % der 4-jdhrigen, 100 % der. 5—jdhrigen und 93 % der 6-jdhrigen
die- richtigen Mengenangaben. Wieviele Kinder zahlem noch bed dieser
Anordnung? Zwei oder dreimal: (von insgesamt drei Durchgéingen)
zdhlen noch 30 % der 4~jihrigen, 25 % der 5-jdhrigen: und 21 % der
- 6=~jdhrigen. Mindestens 70 % der Kinder in jeder: Altersgruppe
zdhlen dagegen nicht, sind: sich also der Anzahl der Objekte,
trotz sehr unterschiedlicher: rdumlicher Transformationen sicher.
Obwohl dieser Ergebnisse nur: vorsichtig zu. interpretieren sind,
zeigen sie, daB auch dier jlingsten Kinder von: der Konsistenz der
Kardinalzahl. iiberzeugt sind, wenn sie nur hidufig genug: ( und
korrekt) gezdhlt haben. Dennoch: zdhlt nochi ein Viertel der  Kinder
in jeder Altersgruppe:;, um sich des Ergebnisses zu vergewissern.
Man muB sich dabei auch ins Geddchtnis rufen, dafl das Kind die
Situation als. Spiel begreift, und. vielleicht = obwohl eés sich der
Anzahl der Objekte sicher ist - nachpriifen mochte, ob der Ver-
suchsleiter nicht vielleicht doch eine heimliche Verédnderung vor-
genommen haben kénnte. Die Ergebnisse zeigen aber auch, daB sich
Kinder zwischen 4 und & Jahren nicht unbedingt auf die: direkte
Wahrnehmung der Menge verlassen (vgl. "subitizing"), und im
Zweifelsfall auch eine Menge von 5 noch nachzdhlen.

6. Klassifikationsaufgaben

6.l Detailergebnisse einzelner Aufgaben

Bei der Zuordnungsaufgabe»muﬂ das.Kind.einrspezifisches qualita-—
tives Merkmal auswéhlen,‘anhand dessen. es dem ersten Vergleichs-—
objekt weitere Bilder zuordnen kann. Durch die Aufgébenstellung
ist dieses Kriterium nach dréi Bildern erschépﬁt, eine Zuordnung
kann weiter erfolgen, wenn das Kind sein Kriterium wechselt.

Die Auswertung dieser Aufgabe)ergibt zundchst ein liberraschendes
Ergebnis, das aber aus den Antwortlisten der verschiedenen Alters—
gruppen erkldrbar ist. Betrachtet man die Hiaufigkeiten der Kinder,
die bei beiden Aufgabenformen (anschauliche Gegenstinde und geo-
‘metrische Formen) Dimensionenwechsel vornehmen, findet man 36,1 %
der 4-~jihrigen, 43,1 % der S—jdhrigen und 29,4 % der 6=jdhrigen
(X% = 2,61, df = 2, p > 0.05). Zugleich nehmen 52,8 % der 4-jih~
rigen und 54,9 % der 6-jdhrigen keinen Dimensionswechsel vor.
Ieider ergibt die Analyse der numerischen Werte keinen Hinweis,
welche Gemeinsamkeiten bzw. Unterschiede dem Verhalten der &dltesten
Kinder bzw. der jlingsten Kinder zugrundeliegen. Aus der Beobachtung
der Testsituation kann man entnehmen, daB die jlingeren Kinder, die
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keinen Dimensionswechsel vornehmen, nur nach Bildern suchen, die
jeweils das gleiche Merkmal haben,und wenn die Bilder erschopft
sind ihre Zuordnung beenden. Die &lteren Kinder reagieren oft
sehr schnell und kontinuierlich auf die Aufforderung,. Objekte
zuzuordnen, wdhlen alle Bilder eines bestimmten Merkmals aus und
fassen dann diese Gruppe als abgeschlossene Klasse von Objekten
auf, in der das: Vergleichsobjekt enthalten ist. Im Unterschied

' zu den Sechsjdhrigen, die hiufig eine Klasse von Objekten zu-—
sammenstellen, gehen die Vierjdhrigen eher nach einer paarweisen
Zuordnung der Merkmale vor ("ein rotes zu einem roten") und wenn
sie kein entsprechendes Objekt mehr finden, brechen sie: ab. Die
gleiche Antwortstrategie ist auch bei einer Gruppe von drei-
jdhrigen Kindern zu beobachten (N = 30). Bei ihnen waren ebenfalls
59 % nicht bereit, die Dimension innerhalb der Teilaufgabe  zu
wechseln. Immerhin sind die &lteren Kinder weitaus hdufiger in
der Lage, beteiligte Dimensionen, nach denen die Objekte zuge-
ordnet wurdem, zu benennen. Bei den vorgencmmenen Dimensionswech-
seln benennen zumindest einmal eine Dimension 8,3 % der 4—jihrigen,
295 % der S-jéhrigen und 19,6 % der &ltesten Kinder (X ° = 10,0,
df = 2, p < 0.01).

Fiir die Aufgabe zur qualitativen Korrespondenz miissen die Kinder
zundchst eine qualitative Zuordnung der Objekte nach einer spe-
zifischen Dimension vornehmern, und bei der zweiten Darbietung
geometrischer Formen eine qualitative Korrespondenz suchen, die

von der ersten Dimension verschieden ist.

Qualitative Korrespondenzen nach der Farbe legen ein groBer Teil
der Kinder in allen Altersgruppen; eine korrekte Zuordnung aller
drei geometrischer Formen gelingt 75 % der 4=jdhrigen, 78,4 %
der S5—jihrigen und 86,8 % der 6-jihrigen (X 2 = 0,92, df = 2,

p > 0.05). Die Werte fiir die Form liegen erheblich niedriger,
obwohl der Unterschied zwischen den Altersgruppen nicht bedeut-
sam_ ist (4 Jahre: 50 %, 5 Jahre: 60,8 %, 6 Jahre: 74,5 %,

3(22 = 4,89, df = 2, p > 0.05). Bei einem korrekten Dimensions-
wechsel muB das Kind sich von der Dimension, die es im ersten
Durchgang verwendet. hat, ldsen und eine zweite Dimension erkennen,
nach der es zuordnen kann. Eine vollstidndige Korrespondenz in
beiden Durchgingen mit Farbe und Form und damit ein angemessener
Dimensionswechsel findet sich bei 36,1 % der,4—jéhrigen, 41,2 %
deg g—gg%rigen und 60,8 % der 6-jdhrigen (¢~ = 7,38, df = 2,

P . -
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Ergibt sich keine angemessene Losung, so verwenden ungef&hr ein
Drittel der Kinder eine graphische Zuordnung. Sie bilden ein

Haus, oder ein Ménnchen aus den vorgegebenen Steinen ("figurale
Kollektion", Piaget und Indelder, 1973, S. 41-79) (4 J.: 33,3 %;;

5 Jet 33,3 %3 6 Je: 23,5 %)s Nur eéin kleiner Teil der Kinder
(jeweils zwei oder drei in jeder der drei Altérsgruppen) stellt

in beiden Durchgingen figurale Kollektionen her: Das Bilden einer
Figur kann man daher nicht als konsistente Verhaltensstrategie

des Kindes bewerten; wahrscheinlicher ist; daB das Kind, wenn es

die verlangte Zuordnung nicht findet, die Aufgabenstellung in seinem
eigenen Sinne abdndeért. Eine korTrekte Benennung der jeweiligen
Klassifikationskriterien gelingt deén meisten Kindern; sobald sie

die Zuordnung gefunden haben (beil beiden Klassifikationen benennen
33,3 % der 4—jdhrigen, 47,1 % der 5A--;j'a'1j.§igen und 52,9 % der 6-jdh-
rigen beide Klassifikationskriterien,X< = 548, df = 2, p> 0.05). |

Eine korrekte Losung der Gesamtaufgabe wird dann kodiert, wenn
das Kind den. Dimensionswechsel von Form nach Farbe vornimmt; und
zumindest eine der Dimensionen benennt; nach denen es eine Zu-
ordnung gelegt hat. Fir die 3 Altersgruppen finden sich 27,8 %
(4T, 37,3 % (5 Je) und 5259 % (6 J.) der Kinder, die die Auf-
gabe korrekt ( 352‘=»8;5, if = 2, p € 0.05) losen.

Die qualitative Korrespondenzaufgabe ist von der Anzahl der
Elemente her gesehen, die das Kind beachten muB, nicht besonders
schwierig, und es zeigt sich auch bei den Teilaufgaben, wie selbst
die jlingsten Kinder die Korrespondenzaufgabe aufgrund eines aus-
zuwidhlenden qualitativen Merkmals ldsen. Schwierig ist fir die
jlingeren Kinder der Wechsel des Merkmals, nach dem sie zuordnen;
ein groBer Teil der Kinder (Jjeweils 40 % bzw. 30 % der 4— und
5-jdhrigen) legt auch im zweiten Durchgang die Farbe. Wird dann
die Aufgabe nicht ldsbar, entwirft das Kind eine figurale Kollektion
("ich mache ein Haus") oder bricht die Aufgabe ab. Die Abstraktion
. verschiedener qualitativer Merkmale und die Auswahl eines ange-
messenen Kriteriums bereitet Kindern diesen Alters demnach erheb-
liche Probleme. Erst im Alter vom 6 Jahren losen mehr als die
Hélﬁte'der’Kinder diese Aufgabe erfolgreich. Die Aufgabenstellung
. zur qualitativen Korrespondenz zeigt erneut, welch hohe Anforde—
rungen die Klassifikationsaufgaben an Kinder im Vorschulalter
stellen.
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Dieses Bild unterstiitzt die Ergebnisse mit der Aufgabe zur
Dichotomisierung. Aus vorgegebenen geometrischen Formen verschie—

dener Farbe soll das Kind im ersten Durchgang zwel Gruppen bilden
und im zweiten Durchgang zwel andere von der ersten Gruppe ver-
schiedene Gruppen. -Die Auswshl eines einzelnen Klassifikations—
kriteriums scheint Kindern aller Altersgruppen nicht besonders |
schwer zu fallen, z. B. wdhlen eine erste konsistente Dimension
61,1 % der 4—jihrigen, 86,3 % der S—jdhrigen und 74,5 % der
6—jadhrigen aus*(JC2 = 4,28, df = 2, p > 0.05). Die jlngeren Kinder
wihlen dabei zuallererst die Farbe als ierkmal aus; das Verhdltnis
der gewihlten Dimension geht bei den 4— und S=jédhrigen Kindern
stets zugunsten der Farbe: die 4—jéhrigen widhlen fast zweimal so
oft die Farbe als die Form, die 5-jdhrigen sogar dreimal so haufig.
Bei den 6-=ja@hrigen Kindern dagegen ist die Wahrscheinlichkeit,
daB das Kind Farbe oder Form als Klassifikationskriterium w&hlt
exakt gleich groB. Eine konsistente Klassifikation im zweiten
Durchgang ist fir die untersuchten Altersgruppen fast gleich
wahrscheinlich (66,7 % (4 JTo)y 62,9 % (5 J.), 62,8 % (6 JTa) )y
wobel aber(viele%Kinder*im zweiten Durchgang erneut die gleiche
Dimension wdhlen, das heiBt zumeist wieder nach der Farbe ordnen.
Erst im Alter von sechs Jahren sinkt der Anteil der Kinder, die
im ersten und zweiten Durchgang das gleiche Klassifikationskri-—
terium verwenden unter 50 %..

In diesem Zusammenhang ist auch von Interesse, qualitative Be-
sonderheiten der Ldsung des Kindes zu erdrtern. Piaget berichtet
als typische Losungen fir jlngere Vorschulkinder (als Stadium I
seiner spontanen Klassifikationsaufgaben), das Legen einer Figur
aus den vorgelegten Formen,,z.B. ein Hiuschen, ein Ménnchen etc.
(Piaget und Inhelder, 1973, S. 41 ff.). Solche sogenannten figu-
ralen Kollektionen finden sich in der vorliegenden Aufgabe eben—
Talls Telativ ort. Erstaunlich ist allerdings, daB ein Unter-
schied zwischen den Altersgruppen kaum zu beobachten ist. Nur
55,6 % der 4-—jdhrigen, 56,9 % der S5-jéhrigen und: 58,8 % der
6—jdhrigen legen in keinem der beilden Durchgénge eine figurale
Kollektion (2 = 0,1, df = 2, p > 0.5). Eine Abnahme mit dem
Alter zeigh sich nur in der Zahl der Kinder, die in beiden
Durchgingen figurale Kollektionen als Losung anbieten (27,8 % -
(4 Te), 21,6 % (5 Ju), 17,7 % (6 J.)). Da in keinem der unter-
sughten.Kindergérten besonderer Wert auf die Arbeit mit logischen
Bldcken gelegh wurde, kann man vermuten, daB das h3ufige Legen

von figuralen Kollektionen dem natiirlichen spielerischen Umgang
des Kindes mit geometrischen Formen entspringt.
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Aber ein sehr hoher Anteil der Kinder, auch bei den 4=jdhrigen
kann zumindest nach einem Kriterium (bevorzugt der Farbe) eine

- korrekte Dichotomisierung legen. Dazu tridgt auch die anschau-
liche Instruktion bei, in der das Kind gebeten wird, zwei Hiuf-
chen zu machen (was zugleich durch eine motorische Geste unter—
gtrichen wurde). ‘

Eine: zweite Antworttendenz ist das Legen von Figur-Farb-Kombi-
nationen. In der Regel legen die Kinder nur in einem Durchgang
diese Variationen, bevorzugt im zweiten Durchgang, wenn sie auf
die Frage, zwel andere Hiufchen als vorher zu legen, keine Ant-
wort wissen. Einige Kinder variieren dann die Zusammenstellung -
von Formen und Farben untereinander, z.B. legen sie ein gelbes
und ein rotes Quadrat Uber das gelbe und rote Dreieck. und bilden
eine entsprechende graphische Anordnung, die aber auch leicht
veréndert sein kann, auf der anderen Seite des Tisches (s. Abb. 1).
Ohne Zweifel nimmt das Kind also die beteiligten Dimensionen
wahr und kann sie systematisch miteinander variieren (25 % der
4~j8hrigen, 39,2 % der S5—jdhrigen und 31,4 % der 6-~jdhrigen

legen in mindestens einem Durchgang eine Figur-Farb-Variation,

Xe = 3,17, df = 2, p > 0.05). -~

Abb. 1 Typische Figur-Farb-Variation bei

der Dichotomisierungsaufgabe

A? m
KA Av/

P

Das Bilden einer eindeutigen Dichotomisierung nach zwei ver—
schiedenen Dimensionen f#llt Vorschulkindern hingegen lberaus
schwer, wohl vor allem auch dann, wenn sie in dieser Aufgaben—
stellung nicht unterwiesen wurden. Lediglich 5,6 % der 4—jihrigen,
9,8 % der S5-jdhrigen und 17,7 % der 6-jihrigen legen eine korrekte
Dichotomisierung nach der Farbe und nach der Form ()(2 = 6,84,

af = 2, p <,0.05). Dieser relativ kleine Anteil ist umso



erstaunlicher, wenn man bedenkt, daB das Ordnen nach einer
Dimension auch fiir die jlingeren Kinder nicht so schwierig ist,
und zudem auch bei den jiingsten Kindern die Benennung der Dimension
(z.B. Farbe) sehr hdufig ist. Was den Kindern aller untersuchten
Altersgruppen schwer f&d1lt, ist der Wechsel von einer einmal ge-—
wdhlten Dimension auf eine andere. Extrapoliert man die vorlie—
genden Ergebnisse auf die folgenden Altersgruppen, ldsen offen—
bar erst 7 und 8~jihrige Kinder diese Aufgabe konsistent und er-—
folgreich (Brainerd, 1979). In der Untersuchung von Hooper et al.
(1979) liegen bei einer Aufgabe, in der das Kind drei Dichotomien
bilden soll, erst die Kinder der zweiten Klasse oberhalb eines
Kriteriums von 50 % korrekten Ldsungen. |

6ele Zahlinvarianz und Klassifikation

Piagets Theorie der Zahlentwicklung ordnet der Klassifikation
eine konstitutive Rolle fiir den Zahlbegriff[zuﬁ,Die empirische
Forschung hat wie ein Literaturiberblick zeigt, diese These

kaum gestiitzt (Winer, 1980). Die Aufgabé, die- das Verstédndnis
des Kindes fiir eine hierarchische Klassifikation priift, nimlich die
Klasseninklusionsaufgabe,féllt dem Kind erheblich schwerer als
die Zahlinvarianz. In der vorliegenden Arbeit wurde die Klassen-—
inklusion daher ausgeklammert. Es wurden aber eine Reihe von \
Klasifikationsaufgaben herangezogem, um'zﬁAunfersuchen, weshalb
-es Vorschulkindern so schwerfdllt, verschiedene Gegenstandsbe—
reiche von Merkmalen zu erfassen und auch Wechsel zwischen Dimen-—
sionen vorzunehmen. Man kann einen Zusammenhang zwischen der
Bildung von qualitativen Klassen und einem abstrakteren Mengen—
begriff vermuten, obwohl hierzu wenig gesicherte Forschung als
Belég~herangezogen werden kann..

Der Zahlbegriff selbst — reprédgentiert wiederum durch die Zahl-
invarianzaufgabe - zeigt bei unterschiedlichen Schwierigkeiten

der Klassifikationseufgaben entweder eine Wechselbeziehung zu
Klassifikationsaufgaben, némlich bei der Dichotomisierung (Tabelle
38), oder aber er folgt der Klassifikation in der Entwicklung nach,



wie bei der qualltatlven Korrespondenz (Tabelle 39). Die
qualltatlve Korrespondenz ist auch deshalb fiir das Kind an-
schaullcher, weil dle Blldung'elner Klasse von.ObJekten durch
'das Finden elner vollsﬁandlgen Korrespondenz nahegelegt wird.
Die Aufgabe fordert das Klnd unmlttelbarer auf, eine neuartige
Dlmen51on sur Klassifikation st riuden.

Bei der chhotomlslerung‘muﬁ man,dle Bezmehung‘zur*Zahllnvarlanz
1nsofern.relatlv1eren, als der*Antell_der Kindér in Stadlum 3 der
chhotom151erung'doch‘recht nledrlg ist (12 %) .. In dar Kontlngenz-
tabelle mlt der Zahllnvarlanzaufgabe nach Plaget findén SLCh,zudem
11 Klnder 1nKStad1um 3 der'chhotom151erung,die nur Stadium 1

der Zahlinvarianz errelchen, Man ké&nnte vermuten, dag diese

kleine Gruppe von Klndern sehr lnten31ve Brfahrungen mit loglschen
Blécken gemacht hat. Beidé Ergebnlsse deuten dataiif hin, daB die
Entw1cklungsbezmehung zwischen Dichotomlslerung und Zahllnvarlanz
vorsichtig 1nterpret1ert’werden muB.. Dles gllt auch bei der Kodie-
rung der Zahllnvarlanzauigabe nach Bralnerd-



Tabelle %8

Zahlinvariangz
(Stadien nach
Piaget)

Zahlinvarianz
(Stadien nach’
Brainerd)
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Zahlinvarianz in Beziehung zu
Klassifikationsaufgaben
(Dichotomisierung)

Klassifikation
(Dichotomisierung)

1 -2 3
1 22 58 11
2 4. 21 2
5| o | w 3
N = 138
Klagsifikation
(Dichotomisierung)
1 2 3
I 22 58 11
2 0 4 0
3 4 34 5
N = 138

'////1',
Y
i

Modell I: Wechselbe-
ziehung der beiden
Aufgaben

Vb'=‘0,595
U = 0,272

'z = 8,4+ p < 0,001

7/

h

Modell IT: Dichoto-—

misierung geht der
Zahlinvarianz vor
V? = 0,077
U = 0,165

z =0,828 p>0.1

[/
‘ /Zz;

Modell T: Wechselbe—
zlehung beider Aufgaben-

T, = 0,245
U = 0,144

'z = 1,75
'p ¢« 0.05

Y/
il

Modell IT: Dichoto-

mlsierung geht der
Zahlinvarianz voraus
U 0,281

7' = 0.6 . . n >0.1

]



- 114 -

Tabelle 39
Zahlinvarianz in Beziehung zu
Klassifikation (qualitative Korrespondenz)
Zahlinvarianzaufgabe
(Stadien nach Piaget)
1 2 3
‘ /]
+ 5 1 0 7
Klassifikation :
(qualitative ‘
Korrespondenz)
2 48 9 10 Modell I: Entwick-
lungsprioritédt der
Klassifikation
5 ~ Vb = 0,064
38 17 10 U = 0,085
-z = 0,254
Zahlinvarianzaufgabe
(Stadien nach Brainerd)
1 2 3
_ y |
I 5 0 1 | /‘

" Klagsifikation '
(qualitative -
Korrespondenz) A 5 16 Modell IT: Entwick-

lungsprioritédt der
, Klassifikation
3| 38 | 1 26 v =0,186
: z = 2,17

N = 158 P < 0.05



7. Entwicklungsbeziehungen zwischen Kardinations— und

Ordinationsaufgabe nach Brainerd

Fiir die Analyse der Beziehung zwischen Kardination und Ordination
kann zundchst die Gruppe von 5- und 6-jdhrigen Kindern betrachtet
werden, die die Kardinationsaufgabe ohne St&bchen dargeboten bekam
(N = 61). Kodiert man beide Aufgaben wieder nach identischen
Kriterien (ndmlich jeﬁen.von,Brainerd), ist die Entwicklungsprio-—
ritat mit der Kontingenztabelle nicht belegt und statistisch nicht
abgesichert’(vp = -0,178, p > 0.1) (s. Tabelle 40). Man konnte
allerdings vermuten, daB dieses unglinstige Ergebnis im Sinne der
Hypothesen der ordinalen Theorie durch die Verteilung der Niveaus
der Kardinationsaufgabe beeinfluBt ist (18 % der Kinder haben
Stadium 3 erreicht). (1) '

Wird die Ordinationsaufgabe zusédtzlich iiber die Erklérungen des
Kindes kodiert (also im Sinne der Stadien Piagets), ist die Be—
ziehung beider Aufgaben bei der untersuchten Gruppe von Kindern
noch schwerer einzuschitzen. Die beiden besten Vorhersagemodelle
von vier untersuchten (Entwicklungsprioritét der Ordination, der
Kardination, bzw. 2 Modelle der Wechselbeziehung) sind in Tabelle
41 dargestellt. Die Verteilung unterstiitzt eine Wechselwirkung der
Aufgaben aufgrund.des Vb—-und U-Wertes. Diese Daten sollten aber
vorsichtig interpretiert werden, da die Stadienverteilung der
Ordinationsaufgabe (Stadien 1 und 3) und der Kardination (Stadium
3) nicht glinstig fiir dier Untersuchung von Entwicklungsbeziehungen
sind. Auch muB daran erinnert werden, daB die vorliegende

(1) Dieses Problem ist iibrigens auch in anderen Untersuchungen

gegeben, die die Entwicklungsbeziehung zwischen Ordination

und Kardination priifen. So ist in Brainerd & Fraser (1975,

S. 29) die Kontingenztabelle sehr unglinstig gefiillt, um elne
Entwicklungsbeziehung systematisch abzusichern (nur 6,4 %

‘der Kinder erreichen Stadium 3 der Kardination). Die Entwick-

. lungsprioritdt 1&Bt sich mit dieser Tabelle iiber die Vorher-—
sageanalyse nicht absichern (¥, = - 0,279, U = 0,049, Z =
- 0,764, p > 0.2). Natlirlich igt die Verteilung der Ordinations-
augabe bei Kindern, die Stadium I der Kardination erreichen,
ein Indiz, daB die Ordinationsaufgabe leichter fir Kinder
diesen Alters ist (vgl. dhnliche Ergebnisse bei Gonchar, 1975).
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Tabelle 40
Entwicklungsbeziehungen zwischen Brainerds
Kardinationsaufgabe~und«der'Ordinationsaufgabe
nach Brainerd L
Ordinationsaufgabe
(quierung;naCh,Brainerd) )
1 2 3
. 1l 3 11 8
Kardinationsauf - T
gabe (ohne Stdbe Modell I: Entwick-—
chen) lungspricritét
Kodierung nach _ - .
Brainerd 2| & 9 13 Vp = = 0,178
U = 0,170
z = 0,943
p > 0.1
3 0 6 5 ‘
N = ol
Tabelle 41
- Entwicklungsbeziehung zwischen Brainerds Kardi-
nationsaufgabe und der Ordinationsaufgabe nach
Piaget o : '
" Ordinationsaufgabe
(Kodierung nach Piaget)
E 2 3
1} 3 18 1 "l
Kardinationsauf- LM .
gabe (ohne Stib-— Modell I: Entwick-
chen) ' Tungsprioritat der
Kod;erung nach ' Ordination
Brainerd 2 5 17 6 Vp = 0,214
U = 0,208
1} . : Z = 1,42, p <0.05
31 0 5 6 A

i

/

I
M6dell IT: Wechselbe-

zlehung der beiden

“Aufgaben

Vo = 0,268 5 = 2,07
U =0,285 5 < 0.05
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l

Bei der Aufgabe mit St&bchen werden die erwarteten Entwicklungs—
modelle  zur Ordination nicht bestitigt. Weder die Wechselbe-—
ziehung beider Aufgaben, noch die Entwicklungsprioritat der
Kardination mit Stdbchen (die aufgrund des Verstindnisses der
Korrespondenz anschaulich wdre) ist in der Kontingenztabelle
statistisch belegt (Tabelle 42/43). Vermutlich ist auch hier

die Altersverteilung nicht glinstig (vegl. Niveau 1 der Kardination
"und Niveau 1 der Ordination). Die Kodierung der Ordinationsauf-
gabe nach Piaget ergibt fiir Stufe 3 der Aufgabe einen relativ
kleinen Teil erfolgreicher Lésungen (13 %) und ist daher fir die
Bewertung des Entwicklungsmodells eher im Sinne einer Wechsel-
wirkung beider Aufgaben wirksam.

Zusammengenommen ergeben die Untersuchungen des Verstadndnisses
von Brainerds Ordinations— und Kardinationsaufgabe keine eindeu-—
tigen Belege fiir die Prioritdt des Konzepts der Ordination. Offen—
bar sind einige Reizfaktoreﬁ (Z.B. die relative Anzahl der Mengem)
ebenso bedeutsam wie die Wahrnehmungsunterstiitzung der Korrespon-
denzrelation selbst. Es ist daher schwer zu akzeptierenr Brainerds
Kardinationsaufgabe sei eine angemessene Operationalisierung des
Konzepts "logischer Klassen". Die Tatsache, daBl die Aufgabe mit
Stdbchen dem Kind relativ leichter'ﬂéllt, zeigt die mogliche Be-—
deutung der Korrespondenzrelation fiir den Mengenvergleich bei
statisch angeordneten Mengen.. . ’



Tpobelle 42
Entwicklungsbeziehung zwischen Brainerds
Ordinationsaufgabe und der Kardina- 7
tionsaufgabe mit Stdbchen k{ %7
/ /
Ordinationsaufgabe Modell I: Wechselbe-
(Eadierung nach zieaung in der Ente
Brainerd) : wicklung
1 2 3 ‘
, VP = Q,137
U = Q,314
o 1 6 8 5 !
Kardinations— = . -
aufgabe mit ' 2 1,322 p > 0.05
Stébchen
(Kodierung nach 77
Brainerd) 2 5 14 6 i
/B
N =9 "
(6 Kinder entfallen - -
wegen unvollstdn— 5 | g 24 18 Madell IT: Entwick-
diger Kodierung) lungspricritdt der
: Ordination
Tabelle 43 Vo = 0,152
Entwicklungsbeziehungen U = 0,2%%
zwischen Ordinationsaufgabe ’
und Kardinationsaufgabe mit z = 1,36 p >0.05
Stdbchen (5/6 Jahre% -7
Ordinagion;(Kodierung nach %%a
Piaget)- /8
L 2 3 7
e 14 t Modell I: Wechselb
. . ode : Wechselbe-
Rardinationsauf— ziehung in der Ent—
gabe mit St&b— wicklung
chen (Kodierung
nach Brainerd) 2 6 15 5 Vﬁ = 0,059
- U == 0,219
?5=K97d tfall | el ads
- Kinder entfallen, ,
wegen unvollstédn— 5 8 36 7 6%@%2@
diger Kodierung) 77

Modell IT: Entwick-
lungsprioritédt der

Ordination .
vb = = 0,021 2 ==0 ¢ 140
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In einer kleinen 7usatzstudie wurde 30 Kinderm auBerhalb der
Hauptuntersuchung (14 Kinder mit 5 Jahren und 16 mit 6 Jahren)
‘die Kardinationsaufgabe ohne Stébchen und anschlieBend die
gleiche Aufgabe mit Sté&bchen vorgelegte Diese Reihenfolge wurde
festgelegt, un Korrespondenzldsungen, die das Kind bei der
zweiten Aufgabe nahegelegt bekommt, nicht fir die erste Aufgabe
zu iibertragen. Vergleicht man die Leistungen des Kindes in den
beiden,Aufgabén, so ist in der Gesamtaufgabe die Aufgabe mit |
Stabchen wesentlich leichter (t = 2,80, df = 29, p <‘Q.Ol).

Der Mittelwertsunterschied betrégt 0,75 (bei 6 richtigen mog-
lichen Ldsungen in jeder Teilaufgabe). Die Analyse deT Teil—~
aufgaben der Kardination ergibt, daB sich bei den beiden Auf-
gaben zur Eins-Zu-Eins-Korrespondenz (die im 5. und 6. Durch-—
gang‘daigeboten werden) die Einfﬁhrung der Korrespondenzre-
Alation,mittels.der'Stébe-offenbar*am.stérksten auswirkt (t = 2,63,
b < 0.05, df = 29); Mittelwertsunterschied 0,47 bei 2 richtigen
Ldsungen), wihrend sie bei der Eins—Zu—Eins-Relétion, bei der
einzelne Figuren kein St&bchen zugeordnet bekommen etwas weniger
cindeutig ist (t = 2,07, p < 0.05, df = 29; Mittelwertsunter-
schied 0,33 bei vier mdglichen richtigen Ldsungen).



8. Zusammenfassung und kritische Bewertung der Theorien
der Zahlentwicklung

Zunédchst soll auf die Ergebnisse der Untersuchung eingegangen
werden, die Vorhersagen der drei Theorien dexr Zahlentwicklung
nachzuprifen suchten. Dazu gehdren die Begrifflichen Bereiche
der Ordination, des Zahlbegriffs (widergespiegelt durch die
Zahlinvarianz), der Klassifikation und schlieBlich der Kardi-
nation. ‘

Die ordinale Theorie der Zahlentwicklung stiitzt sich besonders

auf die Vorhersage, daB das Kind die Ordination in seiner Ent-
wicklung vor dem Zahlbegriff erwirbt. Die Ergebnisse fiir die
untersuchten Altersgruppen zeigen, dal die Reihenfolge von Ordi-
nation und Zahlinvarianz in der Entwicklung erheblich beeinfluBt
wird durch die Kriterien, nach denen die Entwicklungsaufgaben
ausgewertet werden (Urteil und/oder Erklirung) und auch durch

die kognitiven.Anfoiderungen.der speziellen Aufgabe (Ordination,
Seriation, Stédbe einfiigen). Die Beobachtung der Ldsungswege des
einzelnen Kindes, vermittelt z. B. {iber die Erklirung des Kindes
lassen vermuten, daB die Konstruktion des Kindes nicht immer ver-—
einbar sein muB mit dem logischen Konzept, das eine Aufgabe be-—
werten soll. Immer  dann, wenn eine Ordinationsaufgabe strengere
Kriterien im Sinne einer transitiven Ldsung einschlieBt - etwa
wenn das Kind die Transitivitédt beschreibt oder systematische
(MeB~)Vergleiche zu den Nachbarstiben vornimmt - ist die behauptete
Prioritdt des Konzepts der Ordination in der Entwicklung gegeniiber
der Zahlinvarianz nicht abgesichert. Auch die Auswertungskrite-
rien der Zahlinvarianz spielen eine Rolle: wihlt man die "konser-—
vativen" Stadiendefinitionen nach Piaget, sind die Vorhersagen
der ordinalen Theorie leichter zu bestédtigen (3 Ordinationsauf-
gaben, die eine Prioritdt in der Entwicklung zeigen) als bei Sta-
diendefinitionenr die nur die kognitiven Urteile des Kindes ein-
schlieBen (1 Ordinationsaufgabe mit Entwicklungsprioritit).

Diese Resultate lassen zwei Schliisse zu, die aber eng miteinander
zusammenhdngen. Der erste wédre zunéchst, daB die Vorhersagen der
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ordinalen Theorie nur begrenzte Unterstiitzung finden; viel
naheliegender ist aber zu folgerm, die betroffenen logischen
Konzepte seien unzureichend operationalisiert, so daB eine
logisch notwendige Beziehung in empirischen Beobachtungen.nur
begrenzt sichtbar wird. Dariiber hinaus kdnnte man aber auch
vezweifeln, ob die kognitiven Prozesse des Kindes "vollsténdig
logisch sein kdnnen unter volllgemAAusschluB des empirischen
Inhalts" (Shultz, et ale, 1979, S. 100). Damit fithren die mehr-—
deutigen Ergebnisse: Uber dle»Entwmcklungsbezlehungen,ZWLSchen
Zahlinvarianz und Ordinationsaufgaben auf die Frage, ob es denn
{iberhaupt sinnvoll oder mdglich ist, "reine'" logische Konzepte
zu messen, oder ob nicht vielmehr Jedes Konzept in einen Komplex
von Reilzbedingungen und Vorerfahrungen.des:Kindes eingebettet
sein muB, der neben der "logisch notwendigen' Losung eine Viel-
zahl anderer Ldsungswege nahelegt. Die Abbildungsrelation
zwischen logischem Konzept (z.B. Ordination als asymmetrische
transitive Beziehung zwischen drei Elementen) und empirischer
Aufgabenstellung*(verschledenen Ordlnatlonsaufgaben) ist im
Grunde unbestimmt. Diese Unbestimmtheit wirft aber die Frage
auf, welche Bedeutung dann eine logisch abgeleitete Bezilehung
zwischen zwei Konzepten als Modell von Entwicklungsprozessen
haben kann. Die ordinale Theorie gibt darauf keine Antwort.

Die Wechselbeziehungen zwischen Ordination und Kardination.
ergeben &hnlich nur eine begrenzte Unterstiitzung der Vorhersagen
der*ordinalen‘Theoriem’Diese~Ergebnisse~sollten aber vorsichtiger
interpretiert werden, weil sie sich auf eine kleinere Gruppe von
Kindern stiitzen. Zweifel bestehen allerdings lber die Hypothese,
die Kardinationsaufgabe sei eine zufriedenstellende Operationali-
sierung des Konzepts der "logischen Klasse", nach dem das Kind
die Korrespondenzrelation anwendet, um zwel Mengen zu vergleichen. .
Die Kardinationsaufgabe mit Stdbchen f&1lt n&mlich Kindern wesent-—
lich leichter als‘die Aufgabe ohne Stdbchen. Die Entwicklungsbe-
ziehung zwischen Ordination und Kardination ist bei der Aufgabe
mit Stdbchen noch weniger gesichert als bei der Aufgabe ohne
Stdbchen.(Dieses Ergebnis wird wieder mit der Einschrénkung be—
trachtet, daB die Verteilung der Stadien der beteiligten
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Entwicklungsaufgaben in der Altersgruppe von 5 und 6 Jahren un-—
gunstig fir die Untersuchung des Entwicklungsmodells sein kénnte.)

Es bleibt auch hier das Problem der Operationalisierung eines
logischen Konzepts (der "logischen Klassen ghnlicher Klassen"),
das sich an der BeeinfluBbarkeit der Leistung des Kindes durch
verschiedene Reizfaktoren in der Aufgabe offenbart. Die vermutete
Entwicklungsabfolge zwischen Ordination und Kardination findet
bei Variationen einzelner Aufgabenfaktoren nur méBige Unter-—
stitzung im Sinne der ordinalen Theorie. Dieses Ergebnis hat fiir
die ordinale Theorie aber keine so weitreichenden Konsequenzen
wie die frilher berichteten Resultate zur Ordination, dehn‘das
Kardinationskonzept hat in dieser Theorie nur eine untergeordnete
Bedeutung. Da die Ergebnisse nicht eindeutig zugunsten eines be-
stimmten Konzepts sind, fligen sie sich auch in das Bild der Zahl-
entwicklung ein, das die kardinale Theorie und die Theorie Piagets
entwerfen.

Die Theorie Piagets éfhélt durch die Untersuchungsergebnisse

eine begrenzte Unterstiitzung. Flr einen Teil der Ordinationsauf-
gaben 1&B%t sich eine Wechselwirkung bzw. parallele Entwicklung

zu den Stadien der Zahlinvarianz beobachten, wobei dieses Re-.
sultat aber abhingig ist von den verwendeten Stadienkriterien.
 Piagets Thesen einer Parallelitit der Strukturen der Seriation
und des Zahlbegriffs werden auch durch die Tatsache bestatigt,
daB komplexere Ordinationsaufgaben,in demen das Kind den transi-
tiven LOsungsweg entweder sprachlich beschreiben oder in seiner
Handlung demonstrieren muB, sich stets in ein Entwicklungsmodell
einfligen, das eine Wechselbeziehung zur Zahlinvarianz annimmt..
Die untersuchte Klassifikationsaufgabe der Dichotomisierung

zeigt - in4Ubereinétimmung'mit Piagets Theorie - einen parallelen
Verlauf der Entwicklung von Zahlinvarianz und Klassifikation an.
Eine einfachere Klassifikationsaufgabe, in der das Kind Zuordnungen
nach unterschiedlichen Klassifikationskriterien vornehmen soll,
geht'der Zahlinvarianz in der Entwicklung voraus. Diese Ergeb-—
nisse muB man aber insofern einschrinken, als sie von den Sta=-
dienkriterien der Zahlinvarianzaufgaben abhéngen.
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Obwohl sich Piagets Theorie der Zahlentwicklung, die auf einer
angenommenen Parallelitét und zunehmenden Synthese- der Ent-
wicklung von Seriation, Klassifikation und Zahlbegriff griindet,
in den Untersuchungsergebnissen relativ gut abbildet, bleibt fir
sie ebenfalls das Problem, daB Entwicklungsbeziehungen durch die
Wahl der Stadienkriterien einer erheblichen Variation unterliegene.

Bei den kardinalen Vergleichen selbst beobachtet man, daB es
Kindern stets leichter f8llt, zwei vorgelegte lMengen zu ver—
gleichen — sei es durch Zdhlen oder Korrespondenz — als aktiv
eine gleich groBe Vergleichsmenge zu einer ersten Menge herzu-
stellen. Da manche Kinder solche kardinalen Strategien noch nicht
v81llig systematisiert oder automatisiert haben, f&llt es ihnen
offenbar schwerer, eine erste Teilmenge im Ged&chtnis zu behalten,
wihrend sie die Vergleichsmenge herstellen, als zweil anschaulich
gegebene Mengen zu vergleichen..

Detaillierte Beobachtungen der Ldsungen der Kinder bei Z&hl-—

und: Korrespbndenzaufgaben ergeben eine Vielzahl von Hinweisen

auf Schwierigkeiten, die bestimmte Aufgabenstellungen dem Kind
bereiten. Auffdllig ist die Hiufigkeit mit der gerade die jlingsten
Kinder ~ mehr als #ltere - die Korrespondenz einsetzen, um bei
Zdhlaufgaben ihre Ldsung zu kontrollieren. Dagegen ist das Zé&hlen
als Kontrollstrategie bei einer unsicheren Ldsung bei den &dltesten
Kindern am hdufigsten. Obwohl die groBe Zahl von Beobachtungeﬁ

bei den einzelnen Aufgaben hier nicht angemessen zusammengefalt
werden kann, f£&llt die Flexibilit#t mit der Kinder zwischen vier
und‘sechs‘Jahren'auf Aufgaben zum Vergleich von Mengen reagieren
ins Auge. Kurz: Vorschulkinder‘ﬁben kardinale Strategien syste-—
matisch und wenden sie mit dem Alter zunehmend erfolgreicher beil
groferen Mengen ane.

Untersucht man die Beziehungen zwischen den verschiedenen kardi-
nalen Aufgaben, in denen das Kind Mengenvergleiche durch Z#hlen
und Korrespondenz vornimmt, und der Zahlinvarianz, wird deutlich, -
daB Vorschulkinder kardinale Strategien erfolgreich einsetzen

- kOnnen, bevor sie die Invarianz der Menge gegeniiber rdumlichen
. Transformationen verstehen. Die Kinder wenden zwischen 4 und 6
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Jahren Strategien am, sowohl um Mengen zu vergleichen, die ihnen
vorgelegt werden (durch Zdhlen und Korrespondenz), als auch um

eine Vergleichsmenge aktiv herzustellen. Solche Mengenvergléiche
bei numerisch quantifizierten Mengen nimmt die Mehrzahl der Kinder
vor, ehe sie die Zahlinvarianz meisterm. Auch die Resultate zu den
sogenannten Indikatdrvariablén, die jeweils zwei Aufgabenstellungen
der Z&hl- bzw. Korrespondenzaufgaben zusammenfassen, bestitigen
dies. Zwar findet sich fiir die Korrespondenzaufgaben keihe &0
deutliche Unterstiitzung fir eine Entwicklungsprioritét gegeniiber
der Zahlinvarianz, aber die Erklérung dafir ergibt sich aus den
Schwierigkeiten des Kindes, sich bei den Korrespondenzrelationen
Uber die Bedeutungvréumlicher Reize (wie der Lénge) klar zu werden. {

Hier beobachtet man eine Gemeinsamkeit zwischen der Aufgabe
"Aquivalenz durch Korrespondenz" und der Zahlinvarianz: werden
mehrdeutige r#umliche Reize (z.B. Lidnge, Dichte) durch die Um~
ordnung der Objekte in die Aufgabe eingefiihrt, geniigt es nicht
mehr fir das Kind, sich auf einfache Mengenvergleiche zu ver-
lassen, sondern es bedarf einer aktiven Rekonstruktion der Auf-
gabenstellung, entweder indem das Kind Zustinde der Mengen vor
und nach der Transformation vergleicht, oder aber indem es eine
systematisché Vergleichsstrategie anwendet, ndmlich die Korres—
pondenzrelation. ‘ ' '

Aufgaben, in denen sie ordinale Aspekte des Zdhlvorgangs syste—
matisch anwenden missen, namlich die Aufgabe zur Seriation der
Zahlen und die Aufgabe zum Positionswechsel beim Zdhlen ("Belie-—
bigkeit der Reihenfolge beim Z&hlen") bewéltigenﬁVorschulkinder
schlieBlich eindeutig vor der Zshlinvarianz.

Die Geschicklichkeit mit der Vorschulkinder numerische Strategien
anwenden kénnen, um Mengen von Gegenstédnden zu vergleichen, ,
Ordnungsbeziehungen zwischen Mengen herzustellen und auch aktiv
Vergleichsmengen zu fiﬁden, macht Piagets Position unanschaulich,
Vorschulkinder verfiigten nicht liber ein Verstindnis der numerischen
Quantifikation. Zdhlvorgang und Korrespondenzrelation vermitteln
dem Kind einen amnschaulichen Zugang zur "arithmetischen Einhedit',



‘die spater Teil operativer Vorginge werden kann (némlich der
elementaren Operationen wie der Addition).

Die Strategien, die das Kind zum Vergleich von lMengen zur Ver—
gleich von Mengen zur Verflgung hat; bilden eine Klasse von
Losungsstrategien, die in die erfolgreiche Ldsung der Zahlin-
varianz eingehen dirften. Sie sind bedeutsam, weil sie dem Kind
erlauben, Zustande einer Menge oder zweler Mengen (Z.B* vor und
nach einer Transformation) zu vergleichen. Es sind solche Ver-—
gleichsstrategien, die dem Kind ermdglichen, Klassen von Trans—
formationen zu bilden, n&mlich einerseits Klassen von Transfor-
mationen, die eine Menge (die GroBe einer Menge) unverdndert lassen
(ZeBe. rdumliche Tranéformationen), und andere Klassen von Trans-—
formationen, die die Anzahl der Objekte in elner'MenGe verdndern
(z.B. Addition). Die Unterscheidung solcher‘Transformatlonsklassen
ist vermutlich grundlegend fiir die systematische Ldsung der Zahl-
invarianz (vgl. Pascual-Leone et al., 1978; Shultz et al., 1979).
Daraus werden die beobachteten Entwicklungsbeziehungen zwischen
verschiedenen kardinalen Aufgaben und der Zahlinvarianz sehr an-—
schauliche.

Andererseits steht das Spektrum an Lisungsmethoden iiber das Vor-—
schulkinder im Umgang mit Zahlen und konkreten LReprédsentationen
von Mengen haben im Widerspruch zu den logisch fundierten Theorien
der Zahlentwicklung, der Zahlbegriff leite sich aus den systema—
tischen Ordnungsbeziehungen her, die das Kind aus einem (eder
mehreren) logischen Konzeptbereichen abstrahiere. Zumindes?t konnen
alle drei Theorien.dei Zahlentwicklung nicht verdeutlichen, in |
welcher Weise das Kind sein konkretes Wissen Uber Zahlen und
Mengenvergleiche in eine komplexére Handlungsstruktur einbettet.

AbschlieBend.soll,ein theoretisches Problem erdrtert werden, das

die vorllegende Arbeit aufwirft. Die Probleme der Operationali-
sierung verschiedener Konzepte - Ordlnatlon, Kardination und

auch des Zahlbegriffs - wurden mehrfach erwdhnt. Die Unter—
suchungsergebnisse zeigen die Bedeutung verschiedener diagnosti-
scher Kriterien fiir Konzepte, da sie die becbachtbaren Entwicklungs—
beziehungen zwischen verschiedenen Aufgaben erheblich beeinflussen
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konnen. Diese diagnostischen Fragen treten gegeniiber einer viel
grundlegenderen thearetischen Problemstellung zuriick. Versucht
man Entwicklungsbeziehungen zwischen zwei kognitiven Aufgaben

zu prifen, so erfordert dies zu allererst die Definition van
logisch und/ader entwicklungslogisch dquivalenten Aufgaben. Dies
betrifft die Konzepte der Ordination, der Kardination und auch
des Zahlbegriffs, weil die bislang vorliegenden Theorien der
Zahlentwicklung ihre Vorhersagen auf die "notwendigen" Reihen-—
folge bestimmter Konzepte in der Entwicklung griinden..

"Sind zwel Verhaltensindikatoren x; und y; zweier mathematischer
Vorstellungen x und y, gegeben, so wird je préziser die Korres-—
pondenz zwischen x; und x und zwischen y; und y ist, die Wahr-
scheinlichkeit umso hoher sein, daB irgendeine logische Beziehung
zwischen x und y sich in einer Verhaltensbeziehung zwischen x;
und v; widerspiegelt" (Brainerd, 1973 , S. 277). Dieser Satz
Brainerds enthdlt im Grunde zwei Fehlschliisse, die auf anschau-
liche Weise die theoretischen Probleme der vorliegenden Zahl-
theorien hervorheben. Einmal stellt sich die Frage, ob es ein-
deutige Korrespondenzregeln zwischen logisch-mathematischen Kon-
zeptionen und Verhaltensstrukturen gibt, oder ob nicht - wie in
den theoretischen Vorarbeiten gezeigt werden sollte -~ zumindest
mehrere solcher Korrespondenzregeln zu finden sind: denn weder
Verhaltensstrukturen noch mathematische Konzepte sind formal
v6llig eindeutig zu beschreiben und zu begrenzen (das gilt ing=
besondere fiir die Definition des Zahlbegriffs). Es stellt sich
natlirlich auch die Frage, was ein Verhalten indizieren kénnte,
dafl ein "rein logisches Konzept" repridsentiert, und welche
Beziehung solch ein formal begrenztes Verhalten zum konkreten ‘
~ Wissen hat, das ein Kind in der Entwicklung erwirbt. Kurz:
welche Beziehung kann man iberhaupt unterstellen zwischen.der
Axiomatisierung eines Konzepts wie der Zahl und dem Zugang, den
Kinder im Laufe der Entwicklung zu Zahlen finden?

Zum zwelten ist Brainerds Annahme, eine logische Beziehung
zwischen zwei Konzepten (z.B. Inklusion eines Konzepts in einem
anderen) miisse der Entwicklungsbeziehung zwischen vergleichbaren
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Verhaltensindikatoren entsprechen, zweifelhaft. Auch der Mathe-
matik gelingt es nicht, ein Konzept vollig auf ein zweites zu-—
‘rlickzufiihren und bestimmte formale Relationen kdnnen durch die
Wahl unterschiedlicher logischer "Bausteine" anders dargestellt
werden. Russells logische Axiomatisierung der Zahl und der Arith-
metik stellt das Konzept der Ordination als "Ableitung" aus einem
grundlegenden Konzept der "logischen Klassen" (die {iber die Korres—
pondenzrelation definiert sind) dar, wdhrend eine ordinale Axio-—
matisierung die Kardination als "AbkSmmling" grundlegender Ord—
nungsstrukturen formal bestimmt. Man kann einige Zweifel dariber
"haben, ob die Mathematik tatsédchlich formale Entscheidungsregeln
kennt, die Auskunft geben, welches Konzept grundlegender ist,
oder ob sie nicht vielmehr nur "Konstruktionsregeln" formuliert,
die erlauben, das eine Konzept aus dem anderen herzuleiten.. ob
diese Konstruktionsregeln nun tatsdchlich de konstruktiven
Prozessen in der Denkentwicklung des Kindes entsprechen missen,
dariiber kann die Mathematik bzw. die Logik keine zwingende Aus-—
sage machen.

Obwohl die Diskussion von der Frage der Definition logischer bzw..
entwicklungslogisch dquivalenter Aufgaben ausging, fihrt sie auf
die Problematik, welche Bedeutung die Definition logischer Kon-
zepte in der mathematischen Philosophie fiir die Entwicklungspsy-—
chologier haben kdnnten. Es wurde bereits betont, dal Modelle

- kindlichen Verhaltens im Grunde mehrdeutig sein miissen, um der
beobachtbaren Flexibilitdt im Verhalten des Kindes und verschie-
denartigen Lésungswegen, die es anbietet, gerecht zu werden. (1)
Die logisch begriindeten Theorien der Zahlentwicklung sind im
Grunde zu unflexibel, um,dieser?Forderung'ggrecht,zu‘werden-
Piagets Theorie kommt dieser Anregung noch am ndchsten, selbst
wenn die Formulierung der Zahlbegriffsentwicklung sich noch streng
an die logischen Axiomatisierungen zu halten sucht. Sie bdte wahr-
scheinlich eine Perspektive an, ein Bild des kongtruktiven

(1) vgl. Institutsbericht, Teil I




Wissenserwerb des Kindes zu entwerfen. Dazu miBte die Theorie -
Piagets oder Weiterentwicklungen dieser Theorie viel stérker die
konkreten Fertigkeiten des Kindes im Umgang mit Zahlen und seine
flexible Anwendung des Wissens um die geordnete Folge der (natiir-
lichen) Zahlen (die z.B. iiber den Zihlvorgang vermittelt wird) in
verschiedenartigen Aufgabenkontexten betrachten. Kann sie ein
anschauliches Bild des Erwerbs des konkreten Wissens entwerfen,
das Vorschulkinder mit und. iiber Zahlen haben, wird sie auch der
Frage eher gerecht werden kdnnen, wie dieses Wissen allmé&hlich

in konsistente (logisch begriindbare) Konzepte iibergeht.
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( Die Literaturangaben in diesem Text finden sich in
der Bibliographie im ersten Teil des Institutsberichts. )



